理科を探究的に学ぶ授業デザインの実践的研究 by 高橋, 信幸
  
理科を探究的に学ぶ授業デザインの 
実践的研究 
 
 
2018 
 
 
兵庫教育大学大学院 
連合学校教育学研究科 
教科教育実践専攻 
（兵庫教育大学） 
 
 
髙 橋 信 幸 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
目 次  
序章 問題の所在と研究の目的・方法  .............................................. 1  
第１節 問題の所在  ...................................................................... 1  
第１項 我が国における理科の変遷と探究的な学び  .................. 5  
第２項 我が国及び諸外国の先行研究  ...................................... 9  
第１ 構成主義学習論  ........................................................... 9  
第２ アクティブ・ラーニング  ............................................ 12  
第３ Model-based Learning  ............................................... 14  
第３節 研究の目的・方法  .......................................................... 16  
第１項 研究の目的  ................................................................. 16  
第２項 研究の方法  ................................................................. 17  
第４節 本論文の構成  ................................................................. 18  
註及び引用・参考文献  ................................................................. 20  
第１章 英国 CASE の授業デザイン  ............................................... 24  
第１節 本章の目的  .................................................................... 24  
第２節 研究の背景  .................................................................... 24  
第３節 CASE の基礎理論  ........................................................... 26  
第４節 構成主義の授業デザイン  ................................................ 29  
第５節 CASE の柱と構成主義の鍵となる五要素  ........................ 31  
第６節 資質・能力を養う授業デザインと CASE  ........................ 42  
第７節 CASE の授業デザインと探究的な学びの特徴  ................. 45  
註及び引用・参考文献  ................................................................. 47  
第２章 日常の授業における探究的な学び  ..................................... 51  
第１節 問題の所 在  .................................................................... 51  
第２節 本章の目的と研究の方法  ................................................ 55  
第 1 項 本章の目的  ................................................................. 55  
第２項 研究の方法  ................................................................. 55  
第１ 授業デザインの定義  ................................................... 55  
第２ 教材・指導法の開発  ................................................... 56  
第３節 結果と考察  .................................................................... 63  
第４節 開発した 授業デザインと探究的な学びの特徴  ................ 76  
註及び引用・参考文献  ................................................................. 78  
第３章 科目「理科課題研究」における授業デザイン  .................... 80  
第１節 問題の所在  .................................................................... 80  
第２節 本章の目的  .................................................................... 83  
第３節 教授・学習方略  ............................................................. 83  
第４節 方法  ............................................................................... 84  
第１項 授業実践  .................................................................... 84  
第２項 教師の指導  ................................................................. 86  
第３項 評価の方法  ................................................................. 87  
第５節 結果及び考察  ................................................................. 89  
第１項 TIPSⅡの調査結果  ...................................................... 89  
第２項 活動のパフォーマンス  ................................................ 94  
第３項 仮説の記述  ................................................................. 96  
第４項 自由記述にみる研究過程のメタ認知  ........................... 96  
第５項 研究の過程を 2 軸平面に表現した図  ........................... 98  
第６節 開発した 授業デザインと探究的な学びの特徴  .............. 101  
註及び引用・参考文献  ............................................................... 103  
第４章 単元「探究活動」における 授業デザイン  ......................... 105  
第１節 問題の所在  .................................................................. 105  
第２節 本章の目的  .................................................................. 108  
第３節 探究的な授業デザインのモデル化  ................................ 108  
第４節 授業実践  ...................................................................... 116  
第１項 方法  ......................................................................... 116  
第２項 授業の流れ  ............................................................... 116  
第３項 分析方法と評価方法  ................................................. 118  
第４項 結果と考察  ............................................................... 119  
第５節 開発したモデルと探究的な学びの特徴  ......................... 142  
註及び引用・参考文献  ............................................................... 145  
終章 本研究のまとめ及び今後の課題  .......................................... 147  
第１節 本研究のまとめ  ........................................................... 147  
第１項 探究的な学びに関する先行研究  ................................ 147  
第２項 英国 CASE の授業デザイン ....................................... 148  
第３項 日常の授業における探究的な学び  ............................ 149  
第４項 科目「理 科課題研究」における授業デザイン  ........... 149  
第５項 単元「探究活動」における授業デザイン  .................. 150  
第６項 段階的に行う「探究的な学び」の授業デザイン  ........ 151  
第２節 今後の課題  .................................................................. 152  
註及び引用・参考文献  ............................................................... 155  
附記  .............................................................................................. 156  
謝辞  .............................................................................................. 157  
 
1 
 
序章 問題の所在と研究の目的・方法 
第１節 問題の所在 
理科教育は時代の要請に応じて変遷してきた。ところが，その中で
村山（2013）が指摘するように，1974 年に学習指導要領・理科編（試
案）が発行されて以来，我が国では「問題解決」は一貫して重視され
てきた 1）。理科における「問題解決」とは，学習者が「自然の事物・
現象に働きかけ，そこから問題を見いだし，自らもった予想や仮説の
もとに観察，実験などを行い，結果を整理し，考察し，結論として科
学的な見方や考え方をもつようになるプロセス」（ 村山，2013）であり，
「探究的な学び」であるといえる。2016 年 12 月に中央教育審議会の
示した「幼稚園，小学校，中学校，高等学校及び特別支援学校の学習
指導要領等の改善及び必要な方策等について（答申）」には，全体とし
て「特に学力については，『ゆとり』か『詰め込み』かの二項対立を乗
り越え，基礎的な知識及び技能，思考力，判断力，表現力等及び主体
的 に 学 習 に 取 り 組 む 態 度 と い う 学 力 の 三 要 素 の バ ラ ン ス の と れ た 育
成が重視されることとなった。」と示され 2），各教科・科目等の内容の
見直しとして，理科については次の３点が挙げられた。  
（1）小・中・高等学校教育を通じて，知的好奇心や探究心をもって，
自然に親しみ，見通しを持って観察・実験を行い，その結果を整理
し考察するなどの探究的な学習の充実を図る。  
（2）「エネルギー」「粒子」「生命」「地球」のそれぞれの領域における
特徴的な視点を整理し，各領域に関する学習の改善を図る。  
（3）各学科に共通する教科「 理数」に「理数探究基礎」及び「理数探
究」を新設することなどを踏まえて，「理科課題研究」を発展的に
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廃止する。 
さらに，理科で育成を目指す資質・能力 について は，「『知識・技能 』
では，自然の事物・現象に対する概念や原理・法則の理解 ，科学的探
究 や 問 題 解 決 に 必 要 な 観 察 ・ 実 験 等 の 技 能 な ど が 求 め ら れ る 。『 思 考
力・判断力・ 表現力等』では，科学的な探究能力や問題解決能力など
が求められる。『学びに向かう力・人間性等』では ，主体的に探究しよ
う と し た り ， 問 題 解 決 し よ う と し た り す る 態 度 な ど が 求 め ら れ る 。」
（文部科学省,2016）とされた。 
従って，今後の理科の方向性として「探究的な学習」の重視は継続
されたことが認められる。 
一方で，実際の教育実践では「探究的な学習」は重視されていない
と捉えられるような現状の指摘がある。「幼稚園，小学校，中学校，高
等 学 校 及 び 特 別 支 援 学 校 の 学 習 指 導 要 領 等 の 改 善 及 び 必 要 な 方 策 等
について（答申）」（中央教育審議会,2016）に は，「探究的な学習は，
学習に対する興味・関心・意欲の向上をはじめ，知識・技能の着実な
習得や思考力・判断力・表現力等の育成に有効であると考えられ，高
等 学 校 の 数 学 及 び 理 科 の 分 野 に お け る 探 究 的 な 学 習 を 中 核 に 据 え た
科目として，『数学活用』及び『理科課題研究』が設定されているが，
大学入学者選抜における評価がほとんど行われないことや，指導のノ
ウハウが教員間に共有されていないことなどもあって，高等学校にお
ける科目の開設率が極めて低くなっている。」と示され た。 
八木（2014）は，「理科の授業において探究的な学習を意図的に仕組
んでいくことが求められている。しかし，中学校理科の授業の現実は，
教科書通りに観察・実験を行い，知識を詰め込んでいくという教師主
導型の授業が行われることが多い。」3）と指摘し，同様に，西川（2014）
は「現実の教育現場では『探究 的な学習 』が実施されるケースは希で，
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『探究的な学習』は広く広まっていない現実がある。」4）と指摘し た。 
村上（2010）は，理科の教師が探究学習について教師自身が「見た
ことも体験したこともない状況」の中で探究学習に対して理解不能・
思考停止に陥っている現状を指摘し 5），大前（2013）は，探究学習が
行われない理由として「従来の授業から変化することで学力が維持で
きるのかの不安感や，探究学習の成果が示されていないこと，教え込
む授業がスタンダードになっている現状」 6） を指摘し た。さらに，村
上（2010）は探究学習が行われない理由として，予算の不足や学級の
人数の多さ，準備や教材研究にかける労力へのためらいと時間の不足，
教科書が知識・理解に重点を置いた記述になっていること，クラスに
よって授業展開が異なり同じような指導で済まないこと，未知のもの
に取り組まなければならないという誤解，効率よく受験学力をつける
こ と を 優 先 し た い 現 状 な ど を 指 摘 し ，「 探 究 学 習 を 取 り 巻 く 現 実 的 な
状況が厳しいとともに，探究学習そのものが形骸化しつつある現実が
見えてくる。」（村上,2010）と分析した。  
一方で，藤田（2013）は，千葉県内の公立小学校教員を対象とした
調査で，理科の学習活動では「観察・実験を行わせる」，「予想や仮説
を実験で確かめさせる」，「予想や仮説を立てさせる」などの教師主導
の探究的な学習活動が重視されている現状を指摘している 7）。 
しかし，大前（2013）が指摘するように，小学校段階で，①自分で
仮説を設定し，②進んで解決方法を考え，③結果を検証して結論を出
す手順を踏まえた「子ども主体の探究学習を取り入れた実践例はあま
り多くない」大前（2013）現状がある。その理由として，大前（2013）
は次の２点を挙げた。 
（1）授業モデルや教材が少なく，現場教師が探究学習をどの単元でど
のように取り入れれば良いのかが分からないこと。  
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（2）学習者に探究学習を自律的に行うのに必要となる知識・技能・態
度が育っていないこと。 
このように，「探究的な学習」は学習指導要領では重視されているにも
かかわらず，現実の授業実践においては課題があることが認められる。 
そこで，本研究では「探究的な学習」などの「探究的な学び」を実
践するにあたっての教授・学習方略を先行研究の省察から探り，教育
実践を通してその有効性を検証することにより，教育実践学を構築す
ることとしたい。 
なお，本研究では「探究的な学び」を「 問題 を解決するため,実験や
観 察 ， 情 報 収 集 な ど を 行 い ， そ れ ら を 整 理 し 考 察 し て 表 現 す る 活 動 」
と定義する。 
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第２節 先行研究の省察 
 本節では，先ず我が国における理科の変遷を振り返り，探究的な学
びがどのように扱われてきたかを整理する。次に，我が国と諸外国の
先 行 研 究 の 事 例 を と り あ げ ， 探 究 的 な 学 び を 実 践 す る 際 の 有 効 な 教
授・学習方略を探る。 
 
第１項 我が国における理科の変遷と探究的な学び 
 我が国では，明治 5 年の学制発布以降自然科学に関する科目が学校
で教えられるようになった。明治 12 年の教育令により，博物・物理・
化学・生物からなる教科で観察・実験を通して事実現象などを理解さ
せるようにはじめて指示されたが，実際には知識の暗記式注入法によ
る教育が行われていた。明治 19 年には理科がはじめて小学校に設け
られ，戦争の影響から理科の設備が充実され，理科教育が振興された。 
 昭和 16 年の国民学校令では教育内容の大改訂が行われ，理科は理
数科の一部となり理数科理科と呼ばれた。理数科理科では従来の知識
偏重の傾向でなく，科学的な考察・処理の能力に重点を置き，科学的
精神を養うことが盛り込まれている。 
戦後，昭和 21 年に出された新教育令では，個人尊重の教育と併せて
科学的教養の普及が強調された。昭和 22 年に文部省は小学校，中学
校の学習指導要領・理科編（試案）を出し，指導目標として次の三つ
を身につけさせるようにすることとした 8）。 
（1） 物 ご と を 科 学 的 に 見 た り ， 考 え た り ， 取 り 扱 っ た り す る 能 力。 
（2）科学の原理と応用に関する知識。 
（3）真理を見出し進んで新しいものを作り出す態度。  
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これにより，理科は生活単元学習，問題解決 学習の方向に進むことと
なった 9）。 
昭和 27 年の改訂では，生活単元学習・問題解決学習の方向がより
強調された 10）。この時期の学習内容については，文部科学省が「（資
料）学習指導要領等の改訂の経過」で「戦後の新教育の潮流となって
いた経験主義や単元学習に偏りすぎる傾向があり，各教科のもつ系統
性 を 重 視 す べ き で は な い か と い う 問 題 が あ っ た  11 ）。」（ 文 部 科 学
省,2011）と記されたように，デューイの経験主義に基づいた，教師の
主体性より，子どもの自主性を重んじた生活単元学習，問題解決学習
は「這い回る経験主義」，「基礎学力の低下を招いた」（ 小西,2001） 12）
との批判を受けた。 
昭和 33 年の改訂では，生活単元的性格は姿を消し，科学の体系や
基本概念を重視し，観察・実 験に十分な時間をかけ，系統的に学ぶ内
容となった。例えば，学習指導要領の理科では，小学校４年生の目標
に「自然の環境から問題を見いだし，これを解決しようとする意欲を
高め，解決の方法を考え，それを事実に即して確かめることができる
ようにする」ことが示され 13），中学校の目標には「自然の事物や現象
についての関心を高め，真理を探究しようとする態度を養う」ことが
示されるなど 14），系統的学習を重視しつつも，子どもが主体的に探究
することも目指された。この時期の理科は，系統学習の浸透により基
礎的・基本的事項の理解は進んだが，より深く理解したり，事象を関
連付けて考えたりする力が不足しているとの批判を受けた 12）。 
1960 年にアメリカで出版されたブルーナーの著書 ”The process of 
Education” で示された，教科を「構造化」し，「科学の方法」，「探究の
過程」を重視することによって，すべての生徒に科学の本質を教える
ことが可能であるとする，教育の構造の重要性や知的な教育の可能性
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の思想を受け 15），この時代にアメリカでは理科教育の現代化が行われ，
アメリカ新科学教育運動が起こった。我が国でも，古谷（1996）が指
摘するように，「従来の理科の内容は多岐にわたり，自然を認識する基
本的なところがおろそかになる傾向があった。」が，この影響を受けて，
昭和 44 年の改訂が行われた。これにより，中学校・高等学校の理科
は，科学概念と科学の方法の 2 本柱で体系化され，目標にも「探究す
る過程を通して科学の方法を習得」，「基本的な科学概念を理解」との
表記が行われた 16） 17）。 
 昭和 52 年の改訂では，「ゆとりの教育」の方針により，内容を基礎
的・基本的な事項に精選し，自然を探究する能力及び態度の育成や自
然科学の基礎的・基本的な概念の形成がゆとりをもって 行われるよう
にされた 18）。問題解決の活動は理科教育の中で重視されたが，「教育
現場では教師指導型で，形式的に問題解決の過程を経るだけで，学習
が修了する傾向が強くなってきた。」（古谷,1996）ことが問題視された。 
 平成元年の改訂では，「個性を生かす教育」が目指され，教育課程審
議会答申（1987）によると，「科学技術の進歩，またそれに伴う情報化
な ど の 社 会 変 化 や 学 習 の 実 態 な ど を 考 慮 し ， 自 然 に 親 し む こ と や 観
察・実験などを一層重視して，問題解決能力を培い，自然に対する科
学 的 な 見 方 や 考 え 方 及 び 関 心 や 態 度 を 育 成 す る 指 導 が 充 実 す る よ う 」
に内容が改善された 19）。また，小学校低学年に生活科が新設され，日
常生活と結びつけた理科学習が行われた。小学校 3 年生から設置され
る理科では「自然の事物・現 象に ついての直接経験を重視し，それら
の活動を通して問題解決の意欲や態度を育てる」（ 文部省,1987）こと
が 求 め ら れ た 。 中 学 校 理 科 で は 「 自 然 を 探 究 す る 能 力 や 態 度 」（ 文 部
省,1987）の育成が目指され，選択理科では課題研究的学習が求められ
た。高等学校では「主体的な探究活動を通して自然を探究する能力や
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態度を育てる」（文部省,1987）ことが求められた。  
 平成 10 年の改訂では，「生きる力を育てる教育」が目指され，完全
学校週５日制によるゆとりのある教育活動が行われた。総合的な学習
の 時 間 が 導 入 さ れ ， 小 学 校 学 習 指 導 要 領 で は 総 合 的 な 学 習 の 時 間 は
「自ら課題を見付け，自ら学び，自ら考え，主体的に判断し，よりよ
く問題を解決する資質や能力 」や，「問題の解決や探究活動に主体的，
創造的に取り組む態度」の育成がねらいとされた 20）。理科では「ゆと
りをもって観察，実験に取り組み，問題解決能力や多面的・総合的な
見方を培うことを重視」（文部省,1998）21）し，中学校では課題解決の
ために探究する活動を行うこととされるなど，問題解決学習を行うこ
とが目指された。しかし，大学生の学力低下などについて論争がなさ
れ，ゆとり学習は学力低下を招いたとの批判を受けた （小西,2001）。  
 平成 20 年の改訂では，2006 年に実施された PISA 調査での学力低
下の状況を改善することを狙い，「生きる力」を育むために「確かな学
力」を確立することが目指された 22）。各教科で は「基礎的・基本的な
知識・技能の習得とともに，観察・実験やレポートの作成，論述とい
ったそれぞれの教科の知識・技能を活 用する学習活動の充実」により，
「 総 合 的 な 学 習 の 時 間 に お け る 教 科 等 を 横 断 し た 課 題 解 決 的 な 学 習
や探究的な活動」の充実が目指された。このように，各教科での習得・
活用と総合的な学習の時間における探究の３段階による思考力・判断
力・表現力等の育成が目指された。  
 以上より，時代による変動はあるものの，理科では一貫して「探究
的な学び」は重視されてきたといえる。しかし，前述のようにその実
践においては探究的な学びには課題が認められる。次項では先行研究
を省察し，探究的な学びを実践する有効な教授・学習方略 について考
察する。 
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第２項 我が国及び諸外国の先行研究 
 ここでは，我が国や諸外国における探究的な学びに関連する先行研
究事例を省察し，理科の資質・能力 を育成する探究的な学びの授業デ
ザインに求められるものについて考察する。  
 
第１ 構成主義学習論 
 構成主義は，「端的にいえば，人は概念や考え方を受動的に受け入れ
るのではなく，主体的に意味を構成し認識していくと考える立場」（中
島,2014）23）である。理科における構成主義の学習論の特徴として，堀
（1992）は，次の５つを挙げた 24）。  
（1）知識の獲得は構成的あるいは生成的な過程であり，子どもたちの
知識は一人ひとりに固有のものである。  
（2）知識の表現は複合的な段階を含んだ動的かつ構成的過程である。 
（3）所与の概念や過程について獲得したり，組織したり，蓄積したり，
想起したり，考えたりするのには多くのいろいろな方法がある。  
（4）理科学習の中で明らかになってくる誤解のもとになる根拠は，（3）
で 述 べ た 思 考 の 過 程 の ど の 段 階 で も 起 こ り ， い か な る 特 定 の 誤 解
といえども，しばしばその根拠は極めて多様である。  
（5）科学的概念の理解は，それに連続的に接近することによって達成
され，あらゆる理解は必ず不完全かつ不十分なものである。  
 また，久保田（1995）は構成主義と客観主義を比較し，「構成主義で
は，学習に重点が置かれ，学習者のとりまく社会的な状況 ，実際の日
常生活に関連する意欲，他者との相互作用などの実体験を通して学習
す る こ と に 関 心 が 払 わ れ る 。 与 え ら れ た 知 識 を 吸 収 す る こ と よ り も ，
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学習者自らが問題を見つけ，解決方法を探ることのできる力，メタ認
知能力を養うことに重点が置かれている。」 25） と述べた。  
 島田・ハリソン（2001）は，心理学的構成主義と社会的構成主義に
共通する特徴として，次の６つを挙げた 26）。 
（1）Active Learning 
   学習者が能動的に学習すること。  
（2）Authenticity 
 学習は学習者にとって意味のある目的で，学習者と関連性のある
文脈で行われる必要があること。 
（3）Instrumental Learning 
   学習者に知識を提供するいろいろな道具を使って行われること。  
（4）Product-oriented Learning 
   学習者がレポートやプレゼンテーションなどの成果物を作って発
表する活動が含まれること。 
（5）Social Construction of Knowledge 
   他の人々との相互作用が生じる社会的行動を通して知識が育まれ
ること。 
（6）Facilitating 
   教師は学習者の学習を支援する役割を担うこと。  
このことから，福本（2015）は，「構成主義を志向することは，アクテ
ィブ・ラーニングを実現することにつながる」ことを指摘した 27）。  
中村（2007）は，プラグマティックな社会的構成主義に注目し，従
来 の 個 人 を 分 析 単 位 と す る 心 理 学 的 構 成 主 義 と 社 会 を 分 析 単 位 と す
る社会的構成主義の差異を考察し，行為や活動を分析単位とするプラ
グマティックな社会構成主義によって統合されることを指摘した。共
同体における学習活動においては，「主体」と「共同体」は「活動」に
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おける構成要素と捉えることができ，心的あるいは社会的な活動が環
境と新しい関連を生む過程であるとした 28）。 
 Wehling（2006）は，ポスト構成主義による理科学習論の理論的視点
として，次の３つのキー概念を挙げた 29）。 
（1）Knowledge：知識の重要な部分を要約的に説明すること。  
（2）Practice：探究的に実験・観察などを行う活動を重要なものとし
て位置付けること。 
（3）Performativity：学習者が能動的に活動すること。  
 これらのことから，理科の資質・能力 を育成する 教授・学習方略は
構成主義の学習論を志向し，学習者が能動的に学ぶ アクティブ・ラー
ニングとなることが有効であると考えらえる。さらに ，実験観察など
を 探 究 的 に 扱 う 学 び を 重 要 な も の と し て 取 り 入 れ る こ と も 必 要 と さ
れていると考えることができる。 
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第２ アクティブ・ラーニング 
 竹内（2016）は，2015 年に中央教育審議会の発表した「論点整理」
におけるアクティブ・ラーニング の定義である「課題の発見・解決に
向けた主体的・協働的な学び」は，従来から行われている問題解決学
習などとの違いが分かりにくいことを指摘している 30）。さらに，竹内
（2016）は「戦後初期の問題解決学習に対しては，それが「ごっこ遊
び」にとどまり，「はいまわる経験主義」に堕しており，基礎学力の低
下を招くといった批判・論争もあった。この問題は，今日の参加型学
習に関しても，知識の習得がおろそかになっているのではないか，ま
た，参加・活動すること自体が楽しいのに過ぎないのではないか（活
動主義に陥っているのではないか）といった課題として議論されてい
る」と論じた。 
 溝上（2014）は，アクティブ・ラーニング を「一方的な知識伝達型
講義を聴くという（受動的）学習を乗り越える意味での，あらゆる能
動的な学習のこと。能動的な学習には，書く・話す・発表するなどの
活動への関与と，そこで生じる認知プロセスの外化を伴う。」と定義し
た 31）。 
 松下（2015）は，アクティブ・ラーニングの一般的特徴として次の
６つを挙げた 32）。 
（1）学生は，授業を聴く以上の関りをしていること  
（2）情報の伝達より学生のスキルの育成に重きが置かれていること 
（3）学生は高次の思考（分析，総合，評価）に関わっていること  
（4）学生は活動（例：読む，議論する，書く）に関与していること 
（5）学生が自分自身の態度や価値観を探究することに重きが置かれ
ていること 
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（6）認知プロセスの外化を伴うこと 
 また，アクティブ・ラーニング が活動主義に陥り，知識と活動の乖
離とならないために，松下ら（2015）はディープ・アクティブ・ラー
ニング（以下 DAL と略称する）を提唱した。Engestrom（2014）は，
次の６つの学習ステップからなる学習サイクルを提唱した 33）。 
（1）動機づけ（新たな問題と既存の知識や経験とのずれ（コンフリ
クト）の発見） 
（2）方向づけ（問題解決に向けての学習活動の開始 ）  
（3）内化（問題解決に必要な知識の習得 ） 
（4）外化（習得した知識を適用して問題解決を試みる ） 
（5）批評（知識の限界を見出して 再構築する ）  
（6）コントロール（活動のプロセスを振り返り，必要に応じて修正
を試みる） 
 松下（2015）は，DAL には内化と外化がともに重要であるとし，「内
化なき外化は盲目であり，外化なき内化は空虚である」と比喩的に表
現 し ,深 い 学 び を 生 み 出 す た め に は 内 化 と 外 化 を と も に 組 み 入 れ た 学
習活動とする必要があると論じた。 
これらの考察から，理科の資質・能力の育成を目指す「探究的な学
び」は DAL となることが求められ，探究に必要な知識の習得（内化 ）
と，習得した知識を適用して探究する（ 外化）の活動が取り入れられ
た 構 成 主 義 的 な 学 習 環 境 に よ る 授 業 デ ザ イ ン が 指 向 さ れ る と 考 え ら
れる。 
このような教授・学習方略による授業デザインの先行 研究の例とし
て，Model-based learning を挙げる ことができる。  
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第３ Model-based Learning 
 Model-based Learning は，実験観察から得られた結果を説明するモ
デ ル を 学 習 者 が 構 築 す る 活 動 を 行 う 教 授 ・ 学 習 方 略 で あ る 34 ）。 松 原
（2015） は ，こ の 教 授 ・ 学 習方 略 を も と に 「 モデ ル 化 学 習 」 と して ，
「はじめの課題について実験プランを立て，実験・観察を経てレポー
トを作成する。次に，その結果を基にモデルを構築して実験計画を立
て，観察・実験を経てレポートを作成する。次に，その結果を基にモ
デルを構築して実験計画を立て，観察，実験を通して検証する。（ 中略）
検証後，そのモデルをテーマが同じである別の課題に適用して実験計
画を立て，新しい実験計画からのサイクルを再度スパイラルアップし
ていく。」というスキームで行われる 教授・学習方略 を提案している 35）。 
後藤ら（2016）は，文部科学省（2006）の「理科で育成する問題（課
題）解決の能力の重点指導例（案 ）」を例に示し 36），「問題（課題）解
決の過程の構想においては，子供も教師も振り返りを重視し，学びな
がら（教えながら）自己が成長していることを自覚的に理解していく
ことが可能な問題解決の過程を構想する必要がある 。」（後藤ら,2016）
ことを指摘した 37）。model-based learning は， このような要素を 取り
入れた教授・学習方略とすることが可能であ り，理科で育成すべき 資
質・能力の育成に有効であると考えられる。  
一方で，後藤ら（2016）が指摘するように，「モデル化学習のうち，
課 題 → 実 験 プ ラ ン → 実 験 観 察 → レ ポ ー ト の 作 成 ま で は 進 め ら れ る も
のの，レポートの作成→モデルの構築→実験計画には課題がある」状
況がある。モデルを構築する際の課題を克服する 方略として，後藤 ら
（2016）は実験計画やモデルの組み立てを定型文に従って行うことを
提案している。 
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また，学習活動の実践のためには，ある程度 まとまった授業時間数
を確保する必要があり，例えば中学校や高等学校の理科で授業実践を
行う際の時間的調整など，その 実践には課題が残されている 状況があ
ると考えられる。  
16 
 
第３節 研究の目的・方法 
第１項 研究の目的 
本研究では，理科の資質・能力 の育成を目指す「探究的な学び」の
授業デザインに注目する。先行研究の省察から，「探究的な学び」が知
識や技能の習得と思考力・判断力・表現力の育成を伴い，知識が活動
を通して再構築されるためには，知識の内化と認知プロセスの外化を
伴う授業デザインとすることが重要であり，次の特徴を備えるのがよ
いと考えられる。 
（1）探究に必要な知識を習得する「知識の内化」の活動を含んでい
ること 
（2）習得した知識を適用して探究し，その考えや成果を表現する「認
知プロセスの外化」の活動を含んでいること  
（3）学習者が能動的に活動すること 
（4）構成主義的な学習環境であること  
本研究では，この理論による「探究的な学び」の授業デザインを構
築し，その有効性について授業実践を通して検討することを目的とす
る。 
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第２項 研究の方法 
 本研究では,理科の資質・能 力の育成を目指す「探究的な学び」の授
業デザインの備えるべき特徴を提示した。まず，諸外国で実践され教
育 効 果 が 示 さ れ た 探 究 的 な 学 び の カ リ キ ュ ラ ム と し て ,英 国 の CASE 
（Cognitive Acceleration through Science Education）を取り上げ,その
カ リ キ ュ ラ ム が 備 え る 特 徴 と 本 研 究 で 提 示 し た 特 徴 と の 関 連 に つ い
て考察し，本研究の理論の妥当性を検討することとする。次に,具体的
な授業デザインとして,「１単位時間の中で探究的な学びを行う授業デ
ザイン」,「単元としての探究活動における授業デザイン」,「科目とし
ての課題研究における授業デザイン」の３つを提案し，授業実践を通
して，その有効性を検討することとする。  
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第４節 本論文の構成 
 本 論 文 は ， 序 章 お よ び 終 章 を 含 め ， ６ つ の 章 か ら 成 り 立 っ て い る 。
以下，その構成について述べる。 
序章では，研究に至った問題の所在，研究の目的，方法について述
べることにした。 
第１章は，諸外国で実践され教育効果が示された探究的な学びのカ
リキュラム CASE を取り上げ,本研究で提示した理科の 資質・能力 の育
成をはかる探究的な学びが備えるべき特徴との関連を考察し，本研究
の理論の妥当性を検討することにした。  
第２章では，１単位時間の中で習得した知識を活用して 探究的な学
びを行う授業デザインを構築し，授業実践を通してその有効 性を考察
することにした。 
第３章では，高等学校の理科課題研究を 例に，科目としての課題研
究 に お け る グ ル ー プ で の 話 し 合 い を 重 視 し た 授 業 デ ザ イ ン を 構 築 し ，
授業実践を通してその有効性を考察することにした。  
第４章では，単元としての探究活動に注目し，探究的な授業を行う
際の授業デザイン要素をモデル化し，その有効性について授業実践を
通して考察することにした。 
終章では，本研究の成果をまとめ，今後の研究に向けて，研究の限
界や残された課題を述べるとともに，教育実践への寄与について述べ
ることにした。 
章の構成を図にすると，図１のようになる。  
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図１  本 論文 の 構 成  
 
問 題 の 所 在  
目 的 ・ 方 法  
序 章  問 題 の 所 在 及 び 研 究 の 目 的 ， 方 法  
 
 理 論 妥 当 性
の 検 討  
第 １ 章  英 国 CASE 
の 授 業 デ ザ イ ン  
具 体 的 な 授 業 デ ザ イ ン の 検 証  
第 ２ 章  日 常 の 授 業 に お け る 探 究 的 な 学 び  
第 ３ 章  科 目 「 理 科 課 題 研 究 」 に お け る  
授 業 デ ザ イ ン  
第 ４ 章  単 元 「 探 究 活 動 」 に お け る  
授 業 デ ザ イ ン  
１ 単 位 時 間 の
授業 にお いて  
科 目「 課 題 研 究 」
に お い て  
単 元「 探 究 活 動 」
に お い て  
 終 章  研 究 の ま と め 及 び 今 後 の 課 題  
研 究 の ま と め  
今 後 の 課 題  
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第１章 英国 CASE の授業デザイン 
 本章では，諸外国における理科の探究的な授業デザインによる教材
の一例として，英国で開発され，英国はもとより我が国や 諸外国で 教
育実践の実績がある CASE1） を取り上げ，その授業デザインについて
考察する。 
 
第１節 本章の目的 
本 章 で は ， 英 国 で 開 発 さ れ た 探 究 的 な 学 び の カ リ キ ュ ラ ム で あ る
CASE が，我が国をはじめ，アイルランド 2），フィンランド 3）， オー
ストラリア 4） などでの実証的研究で成功を収めている現状を踏まえ，
構成主義の授業デザイン等との比較を通して ，本研究の 授業デザイン
の 理 論 と し た 教 授 ・ 学 習 方 略 の 妥 当 性 を 検 討 す る こ と を 目 的 と し た 。 
 
第２節 研究の背景 
教 材 名 Thinking Science と し て 知 ら れ る CASE （ Cognitive 
Acceleration through Science Education）は，科学の文脈で認知的発
達を促進し，理由付けたり考えたりする力（論理的思考力 ）の育成を
はかるカリキュラム 5）（Adey，Shayer，& Yates，2003）である。この
カリキュラムは，初等中等教育において理科の学習内容 を理解するた
め に 必 要 と さ れ る 認 知 的 発 達 段 階 に 学 習 者 が 到 達 し て い な い 状 況 を
改善するために 1980 年代に英国で開発された 5）。CASE が対象として
想定する学校段階は，初等教育後半から中等教育前半である。日本に
は 1990 年に初めて紹介され 6）（栗田,1990），2005 年に CASE プロジ
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ェクトの授業方法論を参考にした教材の開発 7）（浅海,1995），2008 年
に京都府の中学校や高等学校での実践報告 8）（高橋,岩間 ,笠,岡本 ,谷口,
中山,鍵山,浅海,2008）をはじめ，岡山県の中学校・高等学校 9）など で
実践が行われている。2014 年には，アイルランドでプライマリスクー
ル最終年とセカンダリスクール１年の２年間を対象に 11 校（n=675）
での実践研究が行われ，認知発達段階の有意な変化が確認された 2）。
2016 年には STEM の能力を高める取り組みとして，西オーストラリ
アのハイ スクー ル ７校（n=654） で研 究プロジ ェクト が 行われ， コン
トロー ル群と 比較 し，認 知発達 段階 や ICSEA（Index of Community 
Socio-Educational Advantage）の有意な上昇が報告された（Oliver & 
Venville，2016）  10）。また，Oliver（2016）らは CASE を用いた教員
研修の有効性を指摘し 10）  （Oliver & Venville，2016），日本でも理科
教員研修プログラムの開発研究において CASE が用いられ，その有効
性が報告された（谷口,2010） 11）。また，フィンランド （Aunio et al.，
2005） 3） ，中国 （Hu et al.，2011） 12） ，アイルランド （ McCormack 
et al.，2014）  2） でも CASE を用いた実証的研究が行われ，その有効
性が示された。 
一方で，CASE には批判もある。CASE の基礎理論となっているピ
ア ジ ェ の 認 知 発 達 理 論 の と お り に 児 童 生 徒 は 発 達 を 遂 げ る と は 限 ら
ない，２年間にわたる CASE の実践の結果には，その他の教育活動に
よる影響が含まれる等の指摘である 13）。また，CASE の基礎理論の背
景となっている「一般的な処理能力」に疑問を呈する指摘や，CASE が
ね ら っ た 認 知 能 力 と テ ス ト に よ り 測 定 さ れ た 認 知 能 力 は 同 じ で は な
いとの指摘もある（Jones & Gott,1998） 13）。 
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第３節 CASE の基礎理論 
CASE の学習活動は，レッスン毎にあるスキーマ（ Schema theory）
を題材として取り上げる。スキーマ は，CASE の活動において扱う認
知 的 困 難 さ を 伴 う あ る 思 考 様 式 の こ と で あ る 。 例 え ば ， 変 数 の 制 御 ，
比と比例，平衡，相関，蓋然性等の形式的思考を必要とするものがあ
げられる。また，CASE の学習活動は 次の５つの柱を 基礎理論として
組み立てられ 14），これらの関係を図示すると 図 1-1 のように なる 。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-1 CASE の５つの柱及びスキーマの関係  15）  
 
（1） 具体的準備（Concrete preparation） 
子ども達に提示する問題が設定される状況や，専門用語の説明，器
具の使い方などについて準備する学習活動の段階のことである。この
目 的 は 子 ど も 達 が 遭 遇 す る 困 難 が 用 語 や 状 況 に よ る も の で な い よ う
にするためである。具体的準備を行うことによって，子ども達が知的
困難さにのみ遭遇するように用意する。  
（2） 認知的葛藤（Cognitive conflict）  
  子どもが自分では容易に解決することのできない問題に遭遇すると
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きに起こる状況のことである 。ここでいう葛藤とは，「既存の知識体系
で は 理 解 で き な い 環 境 か ら の 入 力 （ こ れ を 問 題 と 表 現 す る こ と に す
る）」と「既存の知識体系」との対立を意味している。そして，子ども
はその対立を解消するために，既存の知識体系での解釈を一旦否定し，
新 し い 問 題 を 理 解 で き る 知 識 体 系 を 再 構 築 し よ う と す る 。 こ の と き ，
そ の 問 題 は 大 人 や よ り 能 力 の 高 い 友 人 に よ る 慎 重 に 組 み 立 て ら れ た
助けによって解決されたり，その問題の性質についての理解を深めた
りする。 
（3） 社会的構築（Social construction） 
他人に話しかけ，他人と議論し，他の人どうしの話に耳を傾けると
いった社会的相互作用を通じて，徐々に理解を構築していくことであ
る。ソビエトの心理学者ヴィゴツキーは，知識の構築には他人への働
き か け が 不 可 欠 で あ る と い う 事 実 を 強 く 意 識 し て い た こ と に 基 づ く
ものである。 
（4） メタ認知（Metacognition）  
本 質 的 に は 「 自 分 自 身 の 思 考 に つ い て 思 考 す る こ と 」 を 意 味 す る 。
CASE では，子どもたちがある問題を解決するにあたり，その問題の
何が困難であるのかを見出したり，その問題をどのように推理するの
かを考えたり，問題の解決のためにどんな助けが必要なのかを考えた
りするために，時間をかけて熟考することが求められている。その際
には，子ども達の取り組み方がよりメタ認知的になるように働きかけ
ることが要求されている。 
しかし，メタ認知はそもそも形式的操作期に達して初めて本格的に
行えるものである。そこで，CASE では，メタ認知の概念を拡張して，
そ の よ う な 取 り 組 み 方 に よ っ て 生 ま れ る メ タ 認 知 に ま で 到 達 し な い
「熟考する作業」，すなわち，「メタ認知しようとして考えること 」も
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含めてメタ認知と総称する。 
（5） ブリッジング（Bridging） 
CASE の活動の中で用いたある特定の状況での思考様式をその他の
カ リ キ ュ ラ ム 要 素 に お け る 状 況 に 関 連 づ け た り ， 現 実 生 活 に お け る
様 々 な 経 験 に 結 び つ け た り す る こ と で あ る 。 こ の 学 習 活 動 に よ り ，
CASE の中で得た思考様式を抽象化して，一般的な思考ツールとして
用いることができるようにする。 
 
これら５つの柱は，ピアジェの理論とヴィゴツキーやフォイヤーシ
ュタインの理論を背景としている。それぞれの柱と各理論との関係を
Shayer（1999）は表 1-1 のように整理した 16）。さらに，これらの中で
CASE の中心的役割を担う柱は認知的葛藤，社会的構築，メタ認知で
あるとされ，教員研修プログラムでも重要視された（ Adey，2004）17）。 
 
表 1-1 CASE の基礎理論（Shayer,1999） 18）  
  
CASE の柱 ピアジェ  ヴィゴツキー／フォイ
ヤーシュタイン  
スキーマ ✔   
具体的準備 ✔  ✔  
認知的葛藤 ✔   
メタ認知  ✔  
社会的構築 ✔  ✔  
ブリッジング  ✔  
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第４節 構成主義の授業デザイン 
構成主義は長い歴史をもつが，ここでは教育の文脈における構成主
義について考察することとしたい。構成主義は，知ることは自分の中
に意味を構成することであるとする考え方である。ピアジェの理論を
見直し，学習を人間の知識がスキーマというかたまりに取り込まれて
修 正 さ れ た ス キ ー マ を 形 成 し て い く 過 程 で あ る と 捉 え る 心 理 学 的 構
成主義と，ヴィゴツキーの最近接領域説をもとに，知識は他者との交
流により社会的に構成されると捉える社会的構成主義がある。いずれ
も，客観的に捉えられる知識を身につけるプロセスとして学習を捉え
るのではなく，学習者が各自異なる意味を自ら構成していくプロセス
として学習を捉えている（鈴木，2005） 19）。 
中村（2006）は，主体に重きをおく心理学的構成主義と，共同体に
重きをおく社会的構成主義は，行為や活動を分析単位として捉え直す
とき，共同体における学習活動に積極的に関わる学習 者 において両者
は統合されるとした 20）。即ち，構成主義は教師中心の教える授業では
なく，学習者中心の学ぶ授業を志向していると考えられる。  
Taylor ， Fraser ， Fisher （ 1997 ） は ， The Constructivist Learning 
Environment Survey （CLES） をもとに個人・クラスの両面から因子
分析を行い，理科や数学の授業における構成主義による学習環境には，
個人・クラスに共通する次の五つの 鍵となる要素が存在することを示
し，これを構成主義 の学習環境を測定する尺度（CLES Scales）とし た
21）。 
（1）「個人的関連性」（Personal Relevance） 
探究の過程において個人がもつ過去の経験や知識を想起し，それを
関連づけて考えた意見を述べた か 
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（2）「科学の不確実性」（Uncertainty of Science）   
探究の目的や仮説，既存の科学的知識などは不確実性をもっている
と考え，それを更新する意見を述べたか  
（3）「批判的な意見」（Critical Voice） 
教 師 が 設 定 し た 学 習 内 容 や 実 験 の 方 法 な ど に 生 徒 が 疑 問 を も ち ，
質問などで批判的な意見を述べたか  
（4）「共有された調整」（Shared Control）  
例えば探究の方法や仮説の設定など，学習 活動の計画 や評価の基
準を調整する 意見を述べたか 
（5）「話し合い」（Student Negotiation） 
他者と異なる考えがあるときに，話し合いに参加して ，その修正
や同意を求める意見を述べたか 
この Taylor らの示した構成主義の鍵となる五要素は ，個人・クラスの
両面から因子分析を行った結果であることから，心理学的構成主義と
社会的構成主義の双方に共通する，構成主義の 学習環境に必要と され
ているものを示しているといえよう。従って，本章では 構成主義の授
業デザインの考察において，この構成主義の鍵となる五要素を参照す
ることとしたい。 
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第５節 CASE の柱と構成主義の鍵となる五要素 
 CASE では，学習を行う前に学習者 がもっていた「スキーマ」に認
知的な困難さのある学習で得た知識を取り込んで「スキーマ」を再構
成することを求める。このとき，個人がもつ過去の経験や知識を想起
して関連づける思考を行う「個人的関連性」の要素が作用し，科学的
な知識や概念は不確実で更新されるものであると捉える「科学の不確
実性」の要素や，他者との話し合いによって意見の修正や同意を得る
学 習 活 動 を 行 う 「 話 し 合 い 」 の 要 素 も 併 せ て 作 用 す る と 考 え ら れ る 。 
 CASE で行う「具体的準備」では，学習活動に必要となる知識や作
業手順の確認を行うが，このとき学習者が予めもっ ている知識や経験
を想起させ，「個人的関連性」の要素が作用することになると考えられ
る。 
 CASE が授業の中で学習者に遭遇させる「認知的葛藤」は，「個人的
関連性」の要素を作用させ，学習者 が予めもっていたスキーマの枠組
み で は 理 解 で き な い 知 識 を 取 り 込 も う と し て ス キ ー マ の 拡 張 を 行 う
学習活動である。この活動は「認知的葛藤」から生み出される「批判
的な意見」を受け，生徒や教師が「話し合い」によりクラス全体が納
得する状態を創出しようとする「共有された調整」が行われる過程で
あるといえる。このとき，科学的な知識は更新され「科学の不確実性」
が作用すると考えられる。 
 「メタ認知」は CASE の授業の中で，「認知的葛藤」を解決するため
に，その問題の何が困難であるのかを見出したり，その問題をどのよ
うに推理するのかを考えたり，問題の解決のためにどんな助けが必要
なのかを考えたりするために，時間をかけて熟考する活動を行うとき
に作用する。従って，「認知的な葛藤」の解決のための活動で作用する
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要素が同様に機能すると考えられる。 
「 社 会 的 構 築 」 で は ， 他 人 と の 議 論 な ど の 社 会 的 相 互 作 用 を 行 い ，
徐々に理解を構築していく。このとき，過去の経験や知識を想起して
関連づける思考を行い，他人の考えと異なる場合に批判的な意見を述
べ，話し合いを通して徐々にクラス全体での合意を構築しようと調整
を行う。この過程を通して知識の変化を経験すると考えられる。  
「ブリッジング」では，CASE の中で得た思考様式を抽象化して，
一般的な思考ツールとして用いることができるようにするため，現実
生活における様々な経験に結びつける活動を行う。このとき「話し合
い」と「個人的関連性」の要素が作用すると考えられる。  
これらのことから，CASE の５つの柱と構成主義の鍵となる五要素
の関連は表 1-2 のように整理することができる。従って，CASE の授
業では構成主義の鍵となる五要素が機能 すると考えられる。  
 
表 1-2 CASE の柱と構成主義の要素の関連  
  構 成 主 義 
個人的 
関連性 
科学の  
不確実  
性  
批判的  
な意見  
 
共有さ  
れた調  
整 
話し合  
い  
C 
A 
S 
E 
具体的準備 ✔      
認知的葛藤 ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  
メタ認知 ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  
社会的構築 ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  
ブリッジング ✔     ✔  
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次に，CASE のレッスンにおける教師用ガイドの記述内容と構成主
義の要素の関係に注目する。Thinking Science 3rd Edition には全部で
30 レ ッ ス ン が 用 意 さ れ て い る 。 こ こ で は ，「 変 数 の 制 御 （ control of 
variables）」 の ス キ ー マ を 扱 う ７ つ の レ ッ ス ン の 中 で ５ 回 目 に あ た る
Lesson5，「反比例性（inverse proportions）」のスキーマを扱う３つの
レッスンの中で１回目にあたる Lesson10，「モデル化（formal models）」
のスキーマを扱う３つのレッスンの中で３回目にあたる Lesson25 を
サンプルとして取り上げる。 
表 1-3 は Thinking Science 3rd Edition の Lesson５における教師用
ガイドの内容を分析したものである。 
 
表 1-3 CASE の Lesson５における教師用ガイド  
     の記述内容と構成主義の要素の関係 22）  
教 師 用 ガ
イ ド の 該
当項目 
教師用ガイドの記述内容 
関 連 す
る 構 成
主 義 の
要素  
概観 思 考 練 習 問 題 ４ 及 び ５ は ， 子 ど も た ち の 誤 概
念に挑んで認知的葛藤を生む。子どもたちは，
速 さ や 衝 撃 の 強 さ に 注 目 し が ち で あ る が ， い
ず れ も 複 合 的 な 変 数 で 直 接 測 定 で き な い 。 こ
の年齢では，こどもたちは「公正さ」を何かの
補 償 や 平 等 な 分 配 と 関 係 が あ る と 考 え が ち で
ある。 
個 人 的
関連性  
授 業 プ ラ
ン１ 
諸変数，例えば，転がり球の大きさ，重さ，色，
材質（目標球についても同じ），さらに，放す
科 学 の
不 確 実
性 
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高さ，放す点から目標球までの距離；目標球が
到 達 す る 高 さ や 位 置 ， な ど 子 ど も 達 が 挙 げ た
あらゆる可能性を明確にしておく 。 
授 業 プ ラ
ン３ 
思考練習のノートシートを配布し，2 人のペア
か 3 人のグループでその問題に取り組ませる。
こ れ ら の 練 習 問 題 は ， 探 究 実 験 の 計 画 を 立 て
る ス キ ル を 伸 ば す た め の も の で あ る こ と を 説
明 す る 。 与 え ら れ て い る 実 験 の 大 半 が う ま く
計 画 さ れ て い な い も の で あ る た め ， こ の 練 習
問 題 は ， こ ど も た ち に 多 大 な 認 知 的 葛 藤 を 生
じさせるだろう。 
話 し 合
い 
 
 
 
 
批 判 的
な意見  
 
授 業 プ ラ
ン５ 
子 ど も 達 に ， 目 標 球 の 進 む 距 離 に 対 す る 転 が
り 球 を 放 す 高 さ の 影 響 を 調 べ る 実 験 の 計 画 を
求める。満足のいく計画ができ，皆がそれに合
意 で き た ら ， 子 ど も 達 に 手 伝 わ せ て そ れ を 実
行する。 
共 有 さ
れ た 調
整 ， 話
し合い  
 
概観の項目では，学習者がもつ過去の経験や知識を想起して関連づ
ける思考を行うことを想定しており，「個人的関連性」の要素が作用す
ると考えられる。授業プラン１の項目では，転がり球が斜面を転がり
目標球に衝突させる実験で，どのような要素がどのような影響を与え
るか探究するとき，考えられる可能性を 学習者に尋ね，考えをクラス
で共有することを想定している。このとき，既存の科学的知識は不確
実性をもち更新されうることを意識させており，「科学の不確実性」の
要素が作用すると考えられる。 
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授業プラン３の項目では，グループ毎に練習問題の実験計画に問題
があるため，それらを修正する批判的な意見が出され，話し合いによ
っ て 実 験 計 画 の 修 正 が 行 わ れ る こ と に な る よ う 想 定 さ れ て お り ，「 批
判的な意見」，「話し合い」の要素が作用すると考えられる。  
授業プラン５の項目では，グループ毎に実験計画を立案し，その案
に 対 す る ク ラ ス の 同 意 形 成 を 行 う こ と を 想 定 し て お り ，「 共 有 さ れ た
調整」，「話し合い」の要素が作用すると考えられる。  
これらのことから，Lesson５では構成主義の鍵となる五要素 のすべ
てが機能する可能性があると考えられる。  
表 1-4 は Thinking Science 3rd Edition の Lesson10 における教師用
ガイドの内容を分析したものである。 
 
表 1-4  Thinking Science 3rd Edition の Lesson10 における  
教師用ガイドの記述内容と構成主義の要素の関係  
教 師 用 ガ
イ ド の 該
当項目 
教師用ガイドの記述内容 
関 連 す
る 構 成
主 義 の
要素  
概観 フ ィ ー ル ド 活 動 と し て こ れ は ， 立 派 な 研 究 調
査 で あ る 。 結 果 は 子 ど も た ち に と っ て も 教 師
に と っ て も 他 の 誰 に と っ て も 未 知 で あ る ！ こ
れは時によっては，グラフを描くと，データの
表 か ら は 見 え な か っ た 関 係 を 見 出 だ す こ と が
で き る と い う 考 え の 発 展 と し て 授 業 ３ に 結 び
つけることができる。 
科学の  
不確実  
性 
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授 業 プ ラ
ン１ 
こ の 活 動 は ， 自 分 た ち の 学 校 の そ ば の 特 定 の
低 木 (複 数 )で の 枝 分 か れ の 数 と 枝 の 太 さ の 関
係についての純粋な探究活動で ，それには「正
答」はないことを述べる。3 人から 4 人の班で
一 緒 に デ ー タ を 集 め ， グ ラ フ を 描 く こ と を 説
明 す る 。 グ ラ フ を 描 く 目 的 は ど ん な こ と だ と
思 う か 自 分 た ち の 考 え を 述 べ さ せ て 明 ら か に
しておく。 
個人的  
関連性  
授 業 プ ラ
ン３ 
前 も っ て 見 つ け て お い た 低 木 が 生 え て い る と
こ ろ ま で ク ラ ス を 連 れ て 行 き ， ち ょ う ど よ い
も の を 例 と し て １ つ か ２ つ 示 す 。 あ な た は お
そ ら く 「 こ れ を 枝 分 か れ に 数 え た ほ う が い
い？」「どこを測るべきですか？」といった質
問 に 答 え る の に 非 常 に 忙 し い だ ろ う 。 あ な た
の 答 え は そ れ ほ ど 重 要 で は な い 。 首 尾 一 貫 し
ていればよい。 
批 判 的
な意見  
 
 
 
授 業 プ ラ
ン４ 
 全 員 が 少 な く と も ２ つ の 木 の 測 定 デ ー タ を
し終えたら，教 室にもどる。この時点で ，多く
の子どもたちは，関係を調べるには，グラフを
描 く の が よ い と い う 考 え を 持 っ て い る だ ろ
う。おそらく誰かは，この「一方が上がると，
他方が下がる」 的な関係ではどんな向きにグ
ラ フ が 伸 び る か を 予 言 で き る だ ろ う 。 子 ど も
た ち は ， 自 分 た ち が 測 定 し た も っ と も 太 い 枝
に 合 わ せ て 目 盛 り を 自 分 た ち で 作 ら な け れ ば
共 有 さ
れ た 調
整 
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ならない。 
授 業 プ ラ
ン６ 
ど ん な も の で も 現 れ て く る 関 係 に つ い て の ク
ラスでの議論を行う。重要なことは ，これが逆
関 係 で あ る こ と で あ る 。 枝 分 か れ の 数 が 増 加
するとともに，太さは減少する。線は，直線で
あってもなくても，傾きは下向きである。他の
興味深い発見もあるかもしれない。 例えば，
枝 は 切 ら れ る と 太 く な る 傾 向 が あ り ， そ の 結
果 直 線 が 最 後 に は 曲 が っ て 横 ば い の グ ラ フ に
なっていくなど。 
話 し 合
い 
 
 
 
概観の項目では，「時によっては ，グラフを描くと ，データの表から
は見えなかった関係を見出だすことができる」ことが 想定されており，
「科学の不確実性」の要素が作用すると考えられる。  
授 業 プ ラ ン １ の 項 目 で は ，「 グ ラ フ を 描 く 目 的 は ど ん な こ と だ と 思
うか自分たちの考えを述べさせて明らかにしておく」ことが求められ
ており，学習者は過去の経験や知識を想起して考察を行うことが想定
される。このとき，「個人的関連性 」の要素が作用すると考えられる。  
授業プラン３の項目では，「『これを枝分かれに数えたほうがいい？』
『どこを測るべきですか？』といった質問に答えるのに非常に忙しい 」
と予想されている。このとき，先生から説明のあった実験の方法の不
明な部分についての質問などにより「批判的な意見」の要素が作用す
ると考えられる。 
授業プラン４の項目では，「子どもたちは ，自分たちが測定したもっ
とも太い枝に合わせて目盛りを自分たちで作らなければならない」こ
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とが想定されており，実験器具の改良や測定方法の変更などの過程で
「共有された調整」の要素が作用すると考えられる。  
授業プラン６の項目では，測定結果の分析の過程で「 どんなもので
も現れてくる関係についてのクラスでの議論を行う」と記載されてい
るように，学習者から様々な異なる関係についての意見が出され，そ
れらについての議論が行われることが想定されており，このとき「話
し合い」の要素が作用すると考えられる。  
これらのことから，Lesson10 では構成主義の鍵となる五要素 のすべ
てが機能する可能性があると考えられる。  
表 1-5 は Thinking Science 3rd Edition の Lesson25 における教師用
ガイドの内容を分析したものである。 
 
表 1-5 Thinking Science 3rd Edition の Lesson25 における  
教師用ガイドの記述内容と構成主義の要素の関係  
教 師 用 ガ
イ ド の 該
当項目 
教師用ガイドの記述内容 
関 連 す
る 構 成
主 義 の
要素  
概観 今回の現象は化学反応である。ここで ，粒子論
を 説 明 の た め の モ デ ル と し て 提 示 す る 。 そ し
て 生 徒 は こ れ ま で に 見 て き た 現 象 を こ の モ デ
ル に 結 び つ け な く て は な ら な い 。 こ の 授 業 は
ほ と ん ど の 生 徒 が 認 知 的 葛 藤 に 直 面 す る よ う
に計画されている。融解や溶解は ，物質の粒子
性 に つ い て の 考 え 方 が 不 完 全 な も の で あ っ て
も説明できる。それは記述することと，説明す
 
 
 
個 人 的
関連性  
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る こ と に あ ま り 差 が な い た め で あ る 。 し か し
不 可 逆 性 の 化 学 反 応 に お い て は ， そ れ を 説 明
す る た め に 初 期 の 形 式 的 な 思 考 を 必 要 と す
る。その考え方をすることができる生徒は，化
学 反 応 と そ れ を 表 す 化 学 式 と の 関 係 に つ い て
理解することができる。融解や溶解の場合は，
粒 子 は 混 ざ り 合 っ て い る が 変 化 は し て い な い
（不変）ということが分かり ，化学反応の場合
には，粒子がくっつく（結合する）ということ
が わ か る よ う な 説 明 を 考 え 出 さ な く て は い け
ない。また，粒子同士が近かったり遠かったり
す る と い う こ と に つ い て は ， 運 動 論 か ら 予 想
されることもあるだろう。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
科 学 の
不 確 実
性 
授 業 プ ラ
ン２ 
何が燃えているのか。（燃えているのは蝋 ） 
どうしてそれが分かるのか。生徒は普通，「ろ
うそく」または「芯」と答える。そこで，「で
もよく燃えているのはどっちか」と質問し，グ
ループの他の児童にも「それでいい？」と聞い
てみる。この時点では結論を出さない。  
燃 え 続 け る と ろ う そ く の 大 き さ は ど う な る
か 。 あ る 生 徒 は 使 わ れ た か ら 小 さ く な る と 言
い，ある生徒はとけたからだと言い，意見の一
致 を 見 な い だ ろ う 。 し か し そ れ を 説 明 す る こ
ともないだろう。ここで生徒をゆさぶる。流れ
落ちるろうを指差しながら ，「これは元のろう
 
 
 
 
 
 
 
話 し 合
い 
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より減っているか。」と聞いてみる。  
も う 一 度 考 え て み る よ う に い う 。 燃 え て い
るのは蝋だけなのか，芯だけなのか ，それとも
両方か。もし「芯だけしか燃えていない。」と
い う 強 い 返 答 が あ っ た 場 合 は ， 芯 だ け を 燃 や
して見せるとよい。（安全に留意して ）  
も し 空 気 が な か っ た ら ， ろ う そ く は ど う な る
だろう。ろうそくは消えてしまう。必要があれ
ば 演 示 す る が ， 大 方 の 生 徒 は そ の こ と を 知 っ
ている。 
 
 
 
批 判 的
な意見  
 
 
共 有 さ
れ た 調
整 
授 業 プ ラ
ン５ 
反 応 に よ っ て 硫 化 鉄 が 生 成 さ れ る 。 硫 化 鉄 か
ら 鉄 と 硫 黄 を 分 離 す る こ と は 容 易 な こ と で は
な い 。 も う ひ と つ 重 要 な ポ イ ン ト は 化 学 反 応
によってエネルギ （ー熱）が放出されるという
こ と で あ る 。 そ の 他 す べ て の 活 動 は 認 知 的 葛
藤 を 生 み ， グ ル ー プ 内 で 話 し 合 っ た り 観 察 し
た り す る こ と で 考 え 方 が 作 り 上 げ ら れ て い
く。（１０分） 
 
 
 
 
 
 
 
話 し 合
い 
 
 
 
概 観 の 項 目 で は ，「 生 徒 は こ れ ま で に 見 て き た 現 象 を こ の モ デ ル に
結びつけなくてはならない」との記載は ，学習者 がもつ過去の経験や
知 識 を 想 起 し て 関 連 づ け る 思 考 を 行 う こ と を 想 定 し て お り ，「 個 人 的
関連性」の要素が作用すると考えられる。また，「化学反応の場合には，
粒子がくっつく（結合する）ということがわかるような説明を考え出
さなくてはいけない」との記載は，学習者がもつ粒子概念を更新する
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思考を行うことを想定 しており，「科学の不確実性」の要素が作用する
と考えられる。 
授 業 プ ラ ン ２ の 項 目 で は ，「 あ る 生 徒 は 使 わ れ た か ら 小 さ く な る と
言 い ， あ る 生 徒 は と け た か ら だ と 言 い ， 意 見 の 一 致 を 見 な い だ ろ う 」
と記載されており，生徒間で異なる意見が出されることが想定されて
おり，「話し合い」の要素が作用すると考えられる 。また，「もし『芯
だけしか燃えていない。』という強い返答があった場合は，芯だけを燃
やして見せるとよい。」との記載 は，学習者が実験方法の変更を教師に
求め，芯だけを燃やす実験を提案することなどが想定され，「批判的な
意見」の要素が作用すると考えられる。また，「必要があれば演示する
が，大方の生徒はそのことを知っている 」との記載 は ，演示の必要が
あ る か ど う か を 教 師 と 生 徒 が 相 談 し て 決 定 す る こ と が 想 定 さ れ ，「 共
有された調整」の要素が作用すると考えられる。  
授 業 プ ラ ン ５ の 項 目 で は ，「 グ ル ー プ 内 で 話 し 合 っ た り 観 察 し た り
することで考え方が作り上げられていく」と記載 されており，生徒間
で異なる意見を出し合い，同意を形成していく活動が想定されており，
「話し合い」の要素が作用すると考えられる。  
これらのことから，Lesson25 では構成主義の鍵となる五要素 のすべ
てが機能する可能性があると考えられる。  
以上の分析を総合すると，取り上げた３つのレッスンの教師用ガイ
ドでは，いずれのレッスンでも構成主義の鍵となる五要素が 全て作用
する可能性があると考えられた。 
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第６節 資質・能力を養う授業デザインと CASE 
 CASE は，科学の文脈で形式的思考操作を伴う探究的な活動を行い，
論理的な思考力の育成を図るものである。この能力は，科学の文脈に
留まらず，ひいては教科横断的な資質・能力 の育成につながると考え
られる。 
一方，STEM 教育は，科学，技術，工学，数学の教科を分断する伝
統的な境界を取り除き，４教科を実世界の意味のある学習体験へ統合
するものである（Vasquez，Sneider and Comer，2013） 23）。また，松
原，高阪（2017）が「STEM 教育においても，我が国の学習指導要領
の 改 訂 に お け る 議 論 に 一 定 程 度 対 応 し ， 教 科 横 断 的 な 学 習 を 通 し た ，
「思考力・判断力・表現力」や「学びに向かう力・人間性等」の育成
が目指されているといえる」24）と述べたように，STEM 教育は我が国
の教科横断的な資質・能力の育成と方向性を同じくしている。このよ
うに捉えるとき，CASE は STEM 教育のプログラムとして適用可能で
あると考えられる。実際に，オーストラリアでは STEM の 資質・能力
の育成プログラムとして CASE が導入され，その有効性が報告されて
いる。 
さらに Sonia（2016）は，CASE の成果の背景に良質の CASE 教員
研修プログラムの存在があると指摘している（ Sonia，2016）4）。また，
Adey（2004）は，CASE の成果は教師の実践した CASE 授業の質に依
存することを示し，CASE の授業を効果的に実践できる教師の養成が
重要であることを指摘した 15）。 
渡辺，森本，小湊（2016）は，理科授業における資質・能力 の育成
を促す教授・学習方略として次の５つを規定した。  
（1） 観察，実験を通して，自然事象についての意味を構築すること
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ができる。 
（2） 協同的に科学概念の構築をすることができる。  
（3） 適切な例えを駆使して，自分の考えを表現することができる。 
（4） 学 習 の 進 行 に 伴 い ， パ フ ォ ー マ ン ス を 進 化 さ せ る こ と が でき
る。 
（5） 教師は学習者のパフォーマンスをアセスメントし，適切に支援
することができる。 
そして，これらが具現化されているかどうかを評価する枠組みとして，
構成主義の学習 環 境をみる尺度で あ る Taylor ら の構成 主義の鍵とな
る五要素が援用可能であることが示された 25）。従って，本章において
も Taylor らの構成主義の鍵となる五要素を理科授業における資質・能
力 の 育 成 と 促 す 教 授 ・ 学 習 方 略 の 評 価 の 枠 組 み と し て 援 用 し ，CASE
は理科授業における資質・能力を養う授業の 教授・学習方略を備えて
いると考えることができる。また，CASE 教員研修プログラムも同様
に考えられよう。 
さて，これからの学校教育で身につけさせたい 資質・能力 （国立教
育政策研究所,2013）である 21 世紀型スキルは，すべての教科等に共
通する汎用的能力の中核に思考力を位置づけ，それは問題解決や発見，
アイデアの生成に関わる問題解決・発見力・想像力，その過程で発揮
され続ける論理的・批判的思考力，自分の問題の解き方や学び方を振
り返るメタ認知，そこから次に学ぶべきことを探す適応的学習力等か
ら構成され （国立教育政策研究所,2013）26）ている。従って，CASE の
目標とする思考力の育成との間に共通性が見られる。  
中央教育審議会（2016）は，小学校，中学校共に「観察・実験の結
果などを整理・分析した上で，解釈・考察し，説明すること」に課題
があり，高等学校の「観察・実験や探究的な活動が十分に取り入れら
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れておらず，知識・理解を偏重した指導となっている」（中央教育審議
会,2016）状況を指摘している 27）。このことから，探究的な活動をはじ
めとする実践や教材・指導案の不足している状況が伺える。  
CASE は前述のように理科の資質・能力を養うのに有効なカリキュ
ラムである。探究的な活動を伴う教材・指導案，及び教員研修プログ
ラムとして CASE を援用することは可能であると考えられる。  
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第７節 CASE の授業デザインと探究的な学びの特徴 
本章では，英国で開発された科学の文脈で認知的発達を促進し，論
理 的 思 考 力 の 育 成 を は か る カ リ キ ュ ラ ム で あ る CASE に 注 目 し た 。
CASE の理論や各レッスンの教師用ガイドの分析 から，CASE は構成
主義の授業デザインの要素を含み，理科における 資質・能力の育成を
促す教授・学習方略が具現化されていると考察できた。  
さらに，序章で考察した探究的な学びが備えるべき特徴との比較を
行うと，次の表 1-6 のようになる と考察した。  
 
表 1-6 探究的な学びが備えるべき特徴と CASE の比較  
本研究で示す「探究的な学び」
が備えるべき特徴 
CASE の対応する内容  
探 究 に 必 要 な 知 識 を 習 得 す る
「内化」の活動 
CASE の授業の初めに行われる「具
体的準備」の活動  
習 得 し た 知 識 を 適 用 し て 探 究
するなどの「認知プロセスの外
化」の活動 
班 や ク ラ ス で 話 し 合 う 社 会 的 構 築
の活動や，習得した知識や考え方を
他 の 場 面 に 適 用 す る ブ リ ッ ジ ン グ
の活動  
学習者が能動的に活動 班 や ク ラ ス で の 積 極 的 な 話 し 合 い
や 実 験 な ど の 活 動 が 中 心 と な っ て
進行する授業デザイン  
構成主義的な学習環境 本 章 の 考 察 に よ り 示 さ れ た 構 成 主
義 の 鍵 と な る 五 要 素 が 作 用 す る 状
況は構成主義的な学習環境を示す  
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従って，CASE は本研究の序章で考察した探究的な学びが備えるべ
き特徴を満たしていると認められる。CASE の実証研究が探究的な学
びとしての有効性を示しており，本研究で考察した探究的な学びが備
えるべき特徴には妥当性があると考察できる。  
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第２章 日常の授業における探究的な学び 
 本章では，日常的な学びの単位である １時限の授業の中に，探究的
な学びを取り入れる授業デザインに注目 する。  
 
第１節 問題の所在 
 高等学校理科では，基礎的な科学概念の修得と予測・観察・実験な
ど の 探 究 の 過 程 の 両 方 を 重 視 し た 教 育 が 目 標 と さ れ て い る 。 し か し ，
2016 年 5 月の中央教育審議会教育課程部会高等学校の数学・理科に
わたる探究的科目の在り方に関する特別チームでは「高校で理科の実
験を何とか進めたいと思いやってきたが，先生方が本当に実験に取り
組まない」（2016,文部科学省）  1） という意見が出されるなど，基礎的
な科学概念の修得が予測・観察・実験などの探究の過程よりも重視さ
れる状況がある。2008 年 1 月の中央教育審議会答申「幼稚園，小学
校，中学校，高等学校及び特別支援学校の学習指導要領等の改善につ
いて」では，「基礎的・基本的な知識・技能の育成（ いわゆる習得型の
教育）と自ら学び自ら考える力の育成（いわゆる探究型の教育 ）とは，
対立的あるいは二者択一的にとらえるべきものではなく，この両方を
総合的に育成することが必要」（文部科学省,2008） 2）とあり,習得型の
教育と探究型の教育の一方に偏重するのではなく，相互補完的に実践
する必要性が示されていることが分かる 。 
探 究 型 の 教 育 に は い く つ か 問 題 点 が 指 摘 さ れ て い る 。 村 上 （ 2010）
は「探究学習そのものが形骸化しつつある現状」を指摘し，その原因
として，「大学入試には教え込む方が効率よく成果を上げられること」
や「時間とお金と手間がかかること」，「教える教師自身が探究活動の
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楽しさを実感していないこと 」をあげるともに，「日本型探究学習のこ
だわり」が障害となっているとし，「仮説を実験などのデータによって
検証することは得意」だが「仮説の設定及び探究の結論の科学的説明
が弱い」（村上,2010）現状を指摘している 3）。 また，寺谷（2016）は
「探究と概念理解との関連性は強いが，探究すれば自ずと概念理 解に
至るものではない」が，「モデル構築から展開する学習，すなわちモデ
ル化学習（model-based learning）」により「探究と概念理解の間のギ
ャップ」を埋め，「探究から概念理解への学びを容易にする」ことで科
学的な見方や考え方を養うことの有効性を指摘している 4）。  
一方で，習得型の教育について那須（2016）は，平成 19 年度全国学
力・学習状況調査における平行四辺形の面積に関する知識を直接尋ね
るＡ問題の正答率が 96％であるのに対し，図形を地図中に埋め込んだ
Ｂ問題の正答率が 18％であることを例に挙げ，「内容中心の学習が他
の場面に活用できるようになる転移はそう簡単には起きず，その範囲
も限定的である」5）とした 1970 年代の心理学の研究成果を紹介して，
転 移 を 促 す 教 育 を 日 常 的 に 繰 り 返 し 行 う こ と の 必 要 性 を 示 唆 し て い
る。転移を促す教育についても考慮する必要があるだろう 。  
さて，アクティブ・ラーニングは従来の学習の問題点を克服するも
のとして期待されている。那須（2016）は近年の研究で感情の自己調
整 能 力 や 社 会 ス キ ル は 生 得 的 で 不 変 な も の で な く ， 教 育 に よ っ て 育
成・修正可能なものであることを挙げ，論点整理に挙げられた「知識・
技能」「思考力・判断力・表現力等」「学びに向かう力・人間性等」を
総合的に育成する資質・能力中心の教育への転換にアクティブ・ラー
ニングの必要性を指摘している。また，大杉 （2016）はアクティブ・
ラーニングにおける「深い学び」の鍵として「各教科で活用される知
識 や 考 え 方 ， す な わ ち 「 見 方 ・ 考 え 方 」 が 極 め て 重 要 に な っ て く る 」
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と指摘し，「子供たちが学習や人生において，「見 方・考え方」を自在
に働かせられるようにする」 6） ための授業改善の工夫が展開されるこ
とを期待している。さらに，市川（2016）は現行学習指導要領のキー
ワードとして「習得・活用・探究」を挙げ，アクティブ・ラーニング
は探究だけでなく，習得や活用においても小学校や中学校で実践され
て有効性が確認されているものがあり，「アクティブ・ラーニングの導
入 が 遅 れ て い る 高 校 で は そ こ か ら 導 入 す る 方 が 抵 抗 が 少 な い か も し
れない」（市川,2016）  7） と述べている 。 
ところで，アクティブ・ラーニングの例として反転学習を見ること
ができる。反転学習は協働学習の時間を十分に確保し，能動的な学び
を実現できる特徴があるが，教師や教育資源への負担が懸念されてい
る。中野（2015）は高等学校におけるアクティブ・ラーニングの先進
的取り組みとして，2013 年の近畿大学付属高等学校でのタブレット端
末 を 全 校 生 徒 に 配 布 し て の 反 転 学 習 の 事 例 な ど を 紹 介 し ，「 反 転 学 習
はもともと高い学習意欲を前提として実践される学習形態」8）であり，
教師の授業運営のすぐれた技量と SA や TA の支援が必要不可欠であ
ることを指摘している。 
以上の知見から次のようなことが求められていると考えられる 。  
（1）効率的な知識伝達としての習得的な学習に転移を促す 資質・能力
中心の学習を補うこと。 
（2）探究型の学習に見方・考え方を働かせ概念理解を促す工夫を導入
すること。 
（3）高等学校でのアクティブ・ラーニングの普及には，教師の負担が
少なく，生徒の学習意欲に依存しすぎない，時間効率の良い指導法
が望まれること。 
従って，高等学校理科において，日常的な授業の中で効率的な知識
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伝達という習得型の学習の利点と，転移を促し資質・能力 を養う探究
型の学習の利点を融合し，理科の「見方・考え方」を自在に働かせら
れる力を育成するようなアクティブ・ラーニングの授業が求められて
いるように思われる。 
そこで，本章では探究学習の単元に入る前段階として，知識習得型
学習の授業の後半に，学んだ知識を活用して，与えられたデータや情
報をもとに，科学的に思考し推論する協働学習を実施する授業デザイ
ンに着目する。 
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第２節 本章の目的と研究の方法 
第 1 項 本章の目的 
 本章では，高等学校の基礎科目における授業実践を想定し，授業前
半で「見方・考え方」を学び，授業の後半で与えられたデータや情報
をもとに，科学的に思考し推論する活動を行うアクティブ・ラーニン
グを取り入れた教材・指導法を開発する 。実践を踏まえ，科学的な思
考や推論の達成等を分析することで，この授業デザインの有用性を明
らかにすることを目的とした。 
 
第２項 研究の方法 
第１ 授業デザインの定義 
 本章において教材・指導法を開発するにあたり，授業デザインを次
のように定めた。このデザインを「後で推論課題を行う方式」と称す
ることにする。 
（1） 授業前半（35 分程度 ）は，教師主導の発問や説明を伴う一斉学
習を基本として構成し，知識や概念などの科学的な見方・考え方の
あるまとまりを取り扱う。  
（2） 授業後半（15 分程度 ）を前半で学習した知識や概念などの科学
的な見方・考え方を用いて科学的に思考し推論する課題を解決する
協働学習を行う。その際には，2 人～4 人程度のグループによる話し
合いによって考えを出し合い，その結果をクラスで共有する形態を
とる。クラスで共有する際に短時間に共有できる工夫として，班毎
にホワイトボードに記入し，クラスでの共有のとき黒板にホワイト
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ボードを配列するなどの工夫を行う 。 
（3） 後半で取り扱う課題は次のような内容から生徒が手応えを感じ
る難易度を考慮して選択する。 
・ある観察・実験の結果についてのデータを示し，その結果の解釈や
背後にある規則性の推論を行う課題 。 
・ 与える課題に関わる情報と観察・実験の結果についてのデータなど
を示し，その課題を解決する方法や結果を推論するもの。 
・ 前半で学んだ知識や観察・実験の結果の中から例外的な要素を指摘
し，それがなぜ例外的であるのか考 えたり，その例外が含まれてい
ることの意味を推論したりする課題 。 
 
第２ 教材・指導法の開発 
 実践のため，次の 3 種類の教材・指導法を開発した 。授業では生徒
の板書の負担を軽減し，効率的に学習を進め，思考活動に重点をおか
せるため，プリント教材を用意した。プリント教材には適切に空欄を
残し，図や主要な解説を予め記載しておいた 。各指導案の概略を次の
表 2-1～表 2-3 に示す。 
 
表 2-1 教材１「川を航行する船の運動」  
授 業 の
流れ 
指導する内容  指導法  
[ 授 業
前半] 
約 33 分 
 
 
「速さと速度」の単元を扱う。 
・速さの定義として「速さ＝移動距離／経
過時間」であることを説明し計算例を示
す。 
・速度は大きさと向きをもつベクトル量で
あり，矢印を用いて表すことができるこ
・一斉指導  
・ 発 問 を 積 極
的 に 行 い ， 生
徒 に 日 常 経 験
を 参 考 に し た
推 測 や 思 考 を
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とを説明する。 
・一直線上での速度の合成について航行す
る 船 の 甲 板 を 歩 く 人 を 上 空 で 静 止 し て
い る 人 が 見 た 場 合 を 例 に 挙 げ て 説 明 す
る。 
・速度は一直線上では向きを正負で表すこ
とができ，矢印を用いた表現でもベクト
ル 演 算 に よ り 求 め ら れ る こ と を 説 明 す
る。 
・平面上での速度の合成について例を挙げ
て説明し，矢印を用いた表現で平行四辺
形の法則で計算できることを説明する。 
促 す よ う に す
る。 
・ 配 布 し た プ
リ ン ト 教 材 を
活 用 し ， 板 書
は 必 要 な 程 度
と し て 効 率 的
に 指 導 を 進 め
る。 
[ 授 業
後半] 
約 17 分 
・流れのある川を航行する船の観測データ
を示す。データは，①船のエンジンを止
めたとき，②川上に標準出力で走行，③
川下に標準出力で走行，④川を斜めに標
準出力で走行の４種類の航行について，
船 が 観 測 を 始 め て か ら 何 秒 後 に 岸 か ら
み て 川 を 下 る 方 向 の ど の 位 置 に い た か
を記録したデータであること説明する。 
・このデータから，船の航行と川の流れが
ど う な っ て い る と 解 釈 す る と 説 明 が つ
くかを考える課題を出す。 
・生徒は 2 人～4 人のグループで話し合い，
内容をホワイトボードに記入する 。  
・各班の代表が黒板にホワイトボードを掲
示し，話し合いの内容をクラスで共有す
る。内容別に班の代表がクラス全体に対
して補足説明と質疑応答を行う 。 
・自分の班と異なる内容があればノートに
追記しておくように指示する。 
・ 生 徒 は グ ル
ー プ 活 動 を 行
い ， 考 え を 記
入する。  
・ 頃 合 い を 見
計 ら い 一 斉 に
ホ ワ イ ト ボ ー
ド を 黒 板 前 に
配置させる。 
 
・ 内 容 を 生 徒
と 共 に 確 認 し
な が ら ， 適 宜
生 徒 に 補 足 説
明 を 促 し ， 質
疑 が あ れ ば 取
り 上 げ て 応 答
させる。  
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表 2-2 教材２「ブラックホールの発見」  
授 業 の
流れ 
指導する内容  指導法  
[授業 
前半] 
約 30 分 
 
 
「宇宙の進化 銀河 」の単元を扱う 。 
・ 光 は 電 磁 波 で あ り 光 の 速 さ =波 長 ×振
動数の関係があることを説明する 。  
・ 電 磁 波 の う ち で 特 定 の 波 長 域 の も の が
可視光線であるが，それ以外に電波，赤
外線，紫外線，X 線など 様々な波長の電
磁波があること説明する。 
・ 熱 放 射 と 連 続 ス ペ ク ト ル の 関 係 を 説 明
し ， 星 の 色 と 温 度 の 関 連 性 と 恒 星 の ス
ペクトル型配列について説明する 。  
・X 線で見た宇宙，赤外線で見た宇宙，電
波 で 見 た 宇 宙 に つ い て 観 測 写 真 を 示 し
て 見 え 方 が 異 な り ， 可 視 光 で は 見 え な
いものが見えることを確認する 。 
・ ブ ラ ッ ク ホ ー ル は す べ て の 光 を 吸 収 し
て し ま う の で ， ど の 電 波 を 用 い て も 直
接観測できないことを説明する 。 
・ ブ ラ ッ ク ホ ー ル 発 見 の 手 が か り と な っ
た Galaxy Cluster Abell 2218 の写真を
提 供 し ， 地 学 図 説 の ブ ラ ッ ク ホ ー ル 関
連のページを紹介する。 
・一斉指導  
・発問を積極的
に行い，生徒に
日 常 経 験 を 参
考 に し た 推 測
や 思 考 を 促 す
ようにする。  
・配布したプリ
ン ト 教 材 を 活
用し，板書は必
要 な 程 度 と し
て 効 率 的 に 指
導 を 進 め て い
く。  
[授業 
後半] 
約 20 分 
・ ブ ラ ッ ク ホ ー ル は 光 を 出 さ な い の に ど
う し て そ の 存 在 す る 場 所 を 確 認 す る こ
と が 出 来 た の だ ろ う か 。 ブ ラ ッ ク ホ ー
ル が あ れ ば ど う な る か ら 発 見 で き る の
か ， そ の 方 法 と 理 由 を 考 え る 課 題 を 出
す。 
・生徒は 2 人～4 人のグループで話し合
い を 行 い ， 内 容 を ホ ワ イ ト ボ ー ド に 記
・生徒はグルー
プ活動を行い，
考 え を 記 入 す
る。  
・頃合いを見計
ら い 一 斉 に ホ
ワ イ ト ボ ー ド
を 黒 板 前 に 配
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入する。 
・ 各 班 の 代 表 が 黒 板 に ホ ワ イ ト ボ ー ド を
掲 示 し ， 話 し 合 い の 内 容 を ク ラ ス で 共
有 す る 。 内 容 別 に 班 の 代 表 が ク ラ ス 全
体 に 対 し て 補 足 説 明 と 質 疑 応 答 を 行
う。 
・ 自 分 の 班 と 異 な る 内 容 が あ れ ば ノ ー ト
に追記しておくように指示する 。 
置させる 。  
・内容を生徒と
共 に 確 認 し な
がら，適宜生徒
に 補 足 説 明 を
促し，質疑があ
れ ば 取 り 上 げ
て応答させる 。 
 
表 2-3 教材３「金 属のイオン化列の中の水素」  
授 業 の
流れ 
指導する内容  指導法  
[授業 
前半] 
約 30 分 
 
 
「金属のイオン化列」の単元を扱う 。 
・亜鉛が塩酸に溶ける反応を例に，亜鉛
が 水 素 よ り も 陽 イ オ ン に な り や す い
ことを説明する。電子の授受の反応式
を記述させる。 
・硫酸銅水溶液に亜鉛を入れる反応を例
に，金属のイオン化傾向には大小があ
ることを説明する。電子の授受の反応
式を記述させる。  
・このような実験を繰り返して，金属イ
オンの陽イオンになる性質（イオン化
傾向）を調べ，順に並べたものが金属
のイオン化列であることを説明する。 
・金属のイオン化列と水や酸との反応の
様子との関連を説明する。 
・一斉指導  
・ 発 問 を 積 極 的
に 行 い ， 生 徒 に
日 常 経 験 を 参 考
に し た 推 測 や 思
考 を 促 す よ う に
する 。  
・ 配 布 し た プ リ
ン ト 教 材 を 活 用
し ， 板 書 は 必 要
な 程 度 と し て 効
率 的 に 指 導 を 進
めていく 。 
[授業 
後半] 
約 20 分 
・金属のイオン化列には金属でない物質
である水素が含まれている。なぜ水素
が 例 外 的 に 金 属 の イ オ ン 化 列 に 含 ま
れているのかを考える課題を出す 。  
・生徒は 2 人～4 人 のグループで話し合
・ 生 徒 は グ ル ー
プ 活 動 を 行 い ，
考 え を 記 入 す
る。 
・ 頃 合 い を 見 計
60 
 
いを行い，内容をホワイトボードに記
入する。 
・各班の代表が黒板にホワイトボードを
掲示し，話し合いの内容をクラスで共
有する。内容別に班の代表がクラス全
体 に 対 し て 補 足 説 明 と 質 疑 応 答 を 行
う。 
・自分の班と異なる内容があればノート
に追記しておくように指示する 。 
ら い 一 斉 に ホ ワ
イ ト ボ ー ド を 黒
板 前 に 配 置 さ せ
る。 
・ 内 容 を 生 徒 と
共 に 確 認 し な が
ら ， 適 宜 生 徒 に
補 足 説 明 を 促
し ， 質 疑 が あ れ
ば 取 り 上 げ て 応
答させる 。 
 
 
「後で推論課題を行う方式」による教材・指導法開発は次の視点に
基づいて行った。 
 
ａ．認知心理学の視点 
Barkley，E.F.（2010）  9）は ，学習した内容が学習者にとって「意味
をなし」「意義を持つ」とき記憶の保持が劇的に向上することを指摘し，
学 習 者 の 学 習 へ の 深 い 関 与 を 生 み 出 す 条 件 と し て ，「 課 題 は 適 度 に チ
ャレンジングなものであること」，「コミュニティのメンバーとして互
いに協働すること」，「多様な情報処理様式を使う学習であること」（松
下,2015）  10） を挙げている。 
授業前半で学んだ見方・考え方を，授業後半で，答が一意でなく深
さと広がりのある課題を提供し，グループ内で協働しクラスで共有す
る活動を行い，多様な教材を参考にしながら学習を進めること は，こ
れらの条件を満たすことになると考えられる 。  
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ｂ．ディープ・アクティブ・ラーニング （DAL） の視点  
ディープ・アクティブ・ラ ーニング（DAL）は，「学習内容の深い理
解を目指すことで，アクティブ・ラーニングの質を高めようとするも
の」である。 
Biggs & Tang（2011）は，活動の動詞からみる学習への深いアプロ
ーチと浅いアプローチの特徴を整理し，学習への深いアプローチにだ
け見られる動詞として，「振り返る」，「離れた問題に適用する」，「仮説
を立てる」，「原理と結びつける」，「身近な問題に適用する」，「説明す
る」，「論じる」，「関連づける」，「中心となる考えを理解する」11）を挙
げている。 
Entwistle，MoCune，& Walker（2010）12）は学習への深いアプロー
チとして「これまで持っていた知識や経験に考えを関連づけること」，
「パターンや重要な原理を探すこと」，「根拠を持ち，それを結論に関
連づけること」，「論理や議論を注意深く，批判的に検討すること」（松
下,2015） 10） 等を挙げている。 
授業前半で学んだ見方・考え方を活用して授業後半で，「結果の解釈
や背後にある規則性の推論に取り組む」，「課題を解決する方法や結果
を推論する」，「例外性の意味や理由を推論する」などの活動は，既存
の知識や経験と関連づけ，パターンや根拠を探し，他者に説明したり
議論したりする活動を誘発する。このような活動は，「説明する」，「論
じる」，「関連づける」の深いアプローチとして挙げられている例に少
なくとも該当しており，ディープ・アクティブ・ラーニングへと誘う
ものであると考えられる。 
 
 
 
62 
 
ｃ．反転授業の視点 
反転授業は，「説明中心の講義などを e-ラーニング化することで学
習者に事前学習を促し，対面授業では理解の促進や定着を図るために
演習課題，または発展的な学習内容を扱う授業形態」（森,2015） 13）で
ある。この形態の授業はアクティブ・ラーニングの活動に授業で時間
を割くことができる利点がある。「効果が挙がっている反転授業では，
対 面 授 業 に お い て 学 習 者 同 士 の 学 び あ い や 教 え あ い を 基 盤 と す る グ
ループワークを導入するデザインがほとんど」（森,2015） であり，自
学自習できる部分を事前学習や事後学習に持ち出し，グループワーク
の 出 来 る 授 業 時 間 に そ の 活 動 を 行 う こ と は 有 効 で あ る と 考 え ら れ る 。
高等学校における授業では，後半に答が一意に決まる数理計算による
問 題 解 決 を 行 っ て 授 業 前 半 で 学 ん だ 知 識 や 概 念 な ど の 定 着 を 図 ろ う
とするデザインが多い。そのデザインの授業を「後で推論課題を行う
方式」に置き換えるならば，教科書の練習問題や問題集などの「数理
計算による問題解決」が事後学習に持ち出されることになる。  
佐伯（1995）は「科学の学習が，問題を解くことを主流にしている
ことで，理工系の学生でさえも科学概念を理解していない」（佐伯,1995）
14）状況を指摘するなど，中等教育課程における従来の教育方法が，概
念的理解より数理計算による問題解決を重視しており，概念の獲得や
基 本 的 原 理 の 理 解 が 不 十 分 な 状 況 が み ら れ る 。「 後 で 推 論 課 題 を 行 う
方式」はこのような問題を解決する高等学校における反転授業の一例
であると考えることができる。 
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第３節 結果と考察 
2016 年 7 月から 9 月にかけて高等学校 1 年生を対象に理科 4 分野
の基礎を融合的に学ぶ学校設定科目において，教材１，２の各授業を
約 40 名の異なる 2 クラスで，教材３の授業を約 40 名の 1 クラスでそ
れぞれ実施した。授業は理科の教員 2 名によるティームティーチング
により実施した。授業における生徒の活動の様子と発言内容，班で記
入したホワイトボードの内容を分析した。なお，分析は授業者 2 名に
よる協働で行い，双方の意見の整合性を図った。  
授業前半では，プリントに記入したり，教師の説明を聞いたり，発
問の内容について考察したり，挙手をして自らの意見を述べる場面が
あるなど，授業内容に 9 割以上の生徒が意欲的に取り組む様子が観察
された。 
授業後半の班別学習では，班内で議論を深めているようすがすべて
の班で観察された。その中で代表的な事例を表 2-4，表 2-5 に示す。 
表 2-4，表 2-5 のプロトコルのいずれにも，下線で示した部分では，
班員との協働による気づきが生まれている。また，波線で示 した部分
では，班員の説明に納得がいかなかったり異なる視点の意見を持って
いたりする場合に，他の班員にその解決を求める発言をしている。  
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表 2-4 班別学習でリーダーが班内の議論を牽引する  
事例のプロトコル 
Ａ：まず，表のそれぞれの速さを計算してみよう 。やり方はプリン
ト の こ の 公 式 を 使 え ば い い よ ね 。 は い ， 役 割 は 順 番 に こ れ で ど
う？ 
  （中略） 
Ｂ：計算できたらどうする？ 
Ｃ：互いに表に書いていこう。 
Ａ：まず表１は船が止まっているから単純に川に流されているはず
ね。ということは川の流れの速さは 0.2 ね。  
Ｃ：船の速さはどうするの？（1） 
Ｂ：川を下っているときの速さはさっきのベクトルの足し算だから，
表３の速さから 0.2 を引けばいいやん 。 
Ｄ：上っているときはどうなる？（1） 
Ａ：もう，ベクトルの引き算でしょ。  
Ｄ：えーと，あ，なるほど，同じ値になる。（3）  
Ｃ：おー，すげぇ。分かってきた。（3） 
Ａ：問題は斜めのときだわ。これって斜めに川上に進んでない？（2） 
Ｄ：なんで？（1） 
Ａ：ほら，ベクトルで書くと川上ならこうだけど，川下ならこうで
しょ。（2） 
Ｂ：あ，船の速さはいっしょか。（3）遅くなるということは川上の
方に向かっていると… 
Ａ：私が書くわ。（3） 
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表 2-5 班別学習で，班員が協働して議論をまとめていく事例  
のプロトコル 
Ｅ：とりあえず速さ計算してみよう。  
Ｆ：いっぱい計算あるぞ。 
Ｇ：全部一緒になると思う。だって一定の速さでしょ 。 
Ｅ：なんで？（1） 
Ｇ：船止まっているから流されているだけやん。 
Ｆ：ほんまやな，同じ値になる。（3）  
Ｇ：だからいってるやん。いくつか計算したら分かる 。 
Ｈ：手分けしようって。 
（中略） 
Ｅ：全部等速直線運動ってことやな。簡単やな。 
Ｆ：ちょっとまて，４つ全部ちがうのはなんでや 。（2）  
Ｇ：船の進む向きが違うから？ 
Ｈ：流されているから速いってこと？（1）  
Ｅ：おお，それ書いておこう。（3） 
Ｆ：遅いのはなんでや。（1） 
Ｇ：のぼってるから？ 
Ｈ：流されることはないん？（1） 
Ｇ：だから，上ってるデータやから。  
Ｆ：引き算ってやつか。 
Ｈ：ああ，さっきのやつね。（2） 
Ｅ：それも書いておこう。 
  
66 
 
各班のプロトコルを分析したところ，班内の議論には共通して次の
ような特徴が確認できた。各特徴の根拠となるプロトコルを表 2-4，
表 2-5 に（1）,（2）,（3）のように示した 。 
 
（1） 他の生徒の説明に納得のいかない場合には班の中で，補足説明
を求めたり，根拠を求めたり，反論したりしていた 。 
（2） 異なる視点の意見を持つ生徒は，自らの意見を述べ，班の中で
意見の融合や修正，追加などの選択肢を考察していた 。 
（3） 班全員の共通理解の得られたものをホワイトボードに記入しよ
うとする姿勢が見られた。 
 
これらのことから，班員同士が互いにコミュニティのメンバーとし
て協働し議論を深めたことが分かる。 
各授業の後半の班別議論のパフォーマンスと，生徒が行ったホワイ
トボードの内容の補足説明のプロトコルについて，カテゴリー分析を
行い，パフォーマンスの状況を４段階に分類して表 2-6～ 2-8 にまとめ
た。各段階については必要となる理科の見方・考え方の活用の程度に
応じて，次の基準で分類を行った。  
 
１段階：基礎的なものを活用している程度である 。  
２段階：標準的なものを活用しようとする努力が見られる 。 
３段階：標準的なものを活用して課題を解決できている。  
４段階：十分に活用して高い段階で課題を解決できている 。 
 
こ の 基 準 で 用 い た 「 基 礎 的 な も の 」，「 標 準 的 な も の 」，「 高 い 段 階 」
については次のように定義する。 
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「基礎的なもの」 
見方・考え方を，本時の学習によらず，これまでの既習事項に当
てはめて活用したもの。 
「標準的なもの」 
見方・考え方を，本時の学習ではじめて取り上げた事項に当ては
めて活用したもの。 
「高い段階」 
見方・考え方を活用して導き出した結果を複数組み合わせて課題
を解決している段階。 
例 え ば ， こ の 基 準 を 教 材 １ に 当 て は め て み る と ， 次 の よ う に な る 。 
１段階…大きさと向きをもつ量は，１直線上では，同じ向きなら和は
大 き く な り ， 異 な る 向 き な ら 和 は 小 さ く な る 性 質 を 定 性 的 に
活用。 
２段階…１段階と３段階の中間で，３段階に達しようと努力している 。 
３段階…大きさと向きをもつ量は，１直線上では，同じ向きなら和は
大 き く な り ， 異 な る 向 き な ら 和 は 小 さ く な る 性 質 を 定 量 的 に
活用。 
４段階…大きさと向きをもつ量は，平面上では平行四辺形の法則で計
算 す る こ と を 活 用 し ， 川 に 沿 う 方 向 の 計 算 結 果 と 川 に 直 角 な
方向の計算結果を組み合わせて思考している 。 
同様に教材２では次のようになる。 
１ 段 階 … 光 が ブ ラ ッ ク ホ ー ル の 周 り で は 影 響 を 受 け る こ と を 活 用 し
ている。 
２段階…１段階と３段階の中間で，３段階に達しようと努力している 。 
３ 段 階 … 光 が ブ ラ ッ ク ホ ー ル に 吸 い 込 ま れ る 範 囲 の 外 側 で は 光 の 観
測 が 可 能 な こ と と ， ブ ラ ッ ク ホ ー ル が 周 り の 天 体 に 与 え る 影
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響に関する知識を活用している 。 
４ 段 階 … 光 が ブ ラ ッ ク ホ ー ル に 吸 い 込 ま れ る 範 囲 の 外 側 で は 光 の 観
測 が 可 能 な こ と と ， ブ ラ ッ ク ホ ー ル が 周 り の 天 体 に 与 え る 影
響に関する複数の知識を組み合わせて活用している 。 
また，教材３では次のようになる。 
１ 段 階 … 酸 化 還 元 に 関 わ ら な い 水 素 に つ い て の 知 識 を 活 用 し て い る 。 
２段階…１段階と３段階の中間で，３段階に達しようと努力している 。 
３段階…酸化還元に関わる水素についての知識を活用している 。 
４段階…酸化還元に関わる水素についての知識と，金属など他の酸化
還元に関わる元素の知識を組み合わせて活用している 。 
 
段階を高めるための工夫や手立てとしては，班の話し合いの内容を
視聴して，活用すべき知識や情報が不明確な状況にある班にだけ予め
用 意 し て お い た 「 ヒ ン ト カ ー ド 」 を 渡 す こ と が 想 定 さ れ た 。 し か し ，
10 分程度である班の話し合いでは，生徒の思考が深まる前に教師から
の情報提供が行われてしまうことになる 。また，話し合いの後に班毎
に記入したホワイトボードの黒板掲示による発表が行われ，クラス全
体で考え方や推論結果の共有が行われる。この場面での協働による学
習を妨げてしまうことになると考えられる。そこで，班別学習では教
師の介入を授業態度に対する指導の程度にとどめ，班での協働による
学習を妨げないようにした。 
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表 2-6 教材１の授業の後半の班別議論のパフォーマンスと  
補足説明のプロトコル 
パ フ
ォ ー
マ ン
ス の
段階 
班別議論の 
パフォーマンス 
補足説明のプロトコル  
同 様
な 説
の 班
数  
１ 段
階 
いずれも等速直線 運動
をしている。①は 川の
流れだけだが，② は流
れに逆らっている。 
ど の 運 動 も 一 定 の 速 さ で 一
直線上を進んでいますから，
等速直線運動です。①は川の
流れだけですが，②が遅いの
は 川 の 流 れ に 逆 ら っ て い る
からだと思いました。 
２  
２ 段
階 
③は流れに沿って いる
から①より速い。 ①＋
② =③ － ① で あ り ， こ
こから船の速さが 分か
る。 
①，②，③の速さの関係を考
えました 。③は流れに沿って
いるから速いですが，②は流
れ に 逆 ら っ て い る か ら 遅 い
です。 この関係は，①＋②=
③－①ですから，これを手が
か り に 船 の 速 さ が 分 か り ま
す。 
３  
２ 段
階 
川 の 流 れ は 0.2m/s で
② は 船 が 0.1m/s で 進
み，③は 0.5m/s で進ん
で い る 。 ④ は 0.05m/s
① か ら ④ の そ れ ぞ れ の 速 さ
を計算しました 。①は川の流
れ だ け な の で ， 川 の 流 れ が
0.2m/s だと分かります 。 
３  
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で進んでいる。 
３ 段
階 
川の流れは 0.2m/s で，
差 の 計 算 か ら 船 は
0.3m/s である。 
エ ン ジ ン が 止 ま っ て い る と
き の 船 の 動 き は 川 の 流 れ の
速さを示しているから，これ
を 速 さ の 式 に 入 れ て 計 算 す
ると 0.2m/s になります 。川
を 下 る と き の 速 さ は 0.5m/s
なので，その差が船の速さに
な っ て い て ， 船 の 速 － さ は
0.3m/s だ と わ か る と 考 え ま
した。  
８  
３ 段
階 
川 の 流 れ は 0.2m/s で
② は 船 が 0.1m/s で 進
み，③は 0.5m/s で進ん
でいる。船そのも のの
速さは 0.3m/s である。
④は 0.05m/s で進んで
いる。 
① は 川 の 流 れ の 速 さ そ の も
のなので，川の流れは 0.2m/s
だと分かります 。②と③の速
さ を も と に 船 の 速 さ を 計 算
できて，船そのものの速さは
0.3m/s で す 。 ④ は 速 さ
0.05m/s で進んでいます 。  
３  
４ 段
階 
川の流れは 0.2m/s で，
差 の 計 算 か ら 船 は
0.3m/s である。船が斜
めに航行する角度 は図
から求められる。 
① は 川 の 流 れ の 速 さ で
0.2m/s だと分かります。③の
速 さ と の 差 を 計 算 し て 船 は
0.3m/s と分かります。④では
船 が 斜 め に 図 の よ う に 航 行
していると考えました 。  
２  
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４ 段
階 
川の流れは 0.2m/s で，
差 の 計 算 か ら 船 は
0.3m/s である。船が斜
めに航行する角度 はや
や川上よりである。 
み な さ ん と 同 様 で 川 の 流 れ
が①から 0.2m/s，③の結果か
ら 差 を 計 算 し て 船 は 0.3m/s
だと分かりました 。④では，
速 さ が 川 の 流 れ よ り も 小 さ
いから，川を下ると川の流れ
より速くなるしかないので，
や や 川 上 よ り で あ る と 考 え
ました。 
１  
 
表 2-7 教材２の授業の後半の班別議論のパフォーマンスと  
補足説明のプロトコル 
パ フ
ォ ー
マ ン
ス の
段階 
班別議論の 
パフォーマンス 
補足説明のプロトコル  
同 様
な 説
の 班
数  
１ 段
階 
議論の結論を導け なか
った。 
星 の 動 き が ば ら ば ら な こ と
が ブ ラ ッ ク ホ ー ル と 関 係 し
ていると思いましたが，それ
以上は分かりませんでした 。
ブ ラ ッ ク ホ ー ル の 周 り で は
光 も も の す ご い 速 さ に な る
の で は な い か と い う 意 見 が
出ました 。  
２  
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２ 段
階 
ブラックホールの 周り
で は 空 間 が ゆ が む の
で，星が発した光 もゆ
がんで見える。 
ブ ラ ッ ク ホ ー ル は 大 き な 質
量を持っているので，周りの
空 間 が ゆ が ん で い る は ず で
す。そこでブラックホールの
周 り の 星 が 出 し た 光 も ゆ が
ん で い る は ず だ と 考 え ま し
た。 
３  
２ 段
階 
ブラックホールの 近く
の星は動きが速く なる
から，その中心を 見つ
ける。 
太陽の近くの水星のように，
重 い 物 体 の 近 く で は 動 き が
速くなるから，その中心を見
つ け れ ば ブ ラ ッ ク ホ ー ル が
見つかると考えました 。  
３  
３ 段
階 
ブラックホールに 吸い
込まれる前に強い 光を
放つので，その光 を観
測すればよい。 
物 質 が ブ ラ ッ ク ホ ー ル に 吸
い 込 ま れ る 前 に 大 き な エ ネ
ルギーをもつので，それから
強 い 光 が 出 る と い う 意 見 が
出ました 。その光を見つけれ
ば ブ ラ ッ ク ホ ー ル が 見 つ か
ると思います 。 
２  
３ 段
階 
可視光では何も見 えな
いのに，まわりの 星が
そこに重力がある よう
な 振 る 舞 い を す る な
ら，その場所がブ ラッ
クホールである。 
星 が 通 常 の 動 き と は 異 な る
動 き を し て 軌 道 か ら 外 れ て
いるなら，何もないところに
重力があると考えられて，そ
こ に ブ ラ ッ ク ホ ー ル が あ る
ことになると考えました。  
５  
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４ 段
階 
星が何もないとこ ろを
中心に星の軌道が 曲が
ったらその辺りに ブラ
ックホールがある。 
星 が 何 も な い と こ ろ に 引 き
寄せられ，その周りを回るよ
うな動きをすれば，その近く
に ブ ラ ッ ク ホ ー ル が あ る と
考えました。  
４  
４ 段
階 
可視光では何も見 えな
い場所に吸い寄せ られ
る ガ ス が 観 測 さ れ れ
ば，吸い寄せられ る場
所にブラックホー ルが
ある。 
ブ ラ ッ ク ホ ー ル に 吸 い 込 ま
れるガスがＸ線を出すので，
そ れ を 観 測 す れ ば ブ ラ ッ ク
ホ ー ル を 見 つ け る こ と が で
きると思います 。  
３  
 
表 2-8 教材３の授業の後半の班別議論のパフォーマンスと  
補足説明のプロトコル 
パ フ
ォ ー
マ ン
ス の
段階 
班別議論の 
パフォーマンス 
補足説明のプロトコル  
同 様
な 説
の 班
数  
１ 段
階 
一番簡単な元素か らな
るイオンだから 
陽 イ オ ン の 中 で 一 番 簡 単 な
元 素 か ら な る イ オ ン な の で
比 較 の た め に 入 っ て い る の
だと思います 。 
１  
２ 段
階 
水素も陽イオンだから 水素も陽イオンになるので，
金 属 の 陽 イ オ ン と 同 様 に 比
５  
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較 す る と 便 利 だ か ら だ と 思
います。 
３ 段
階 
水素イオンは水の 中に
金属の陽イオンと 一緒
に存在するから 
金 属 が イ オ ン に な る と き は
水に溶けるので，水にある水
素 イ オ ン と 比 較 で き る と 便
利 だ か ら だ と い う 意 見 に な
りました 。  
２  
３ 段
階 
反応したときに水 素の
気体が出るかどう か分
かるから 
金 属 が 塩 酸 な ど に 反 応 し た
と き に 水 素 の 気 体 が 出 る か
ど う か 分 か り や す く す る た
めだと思います 。  
２  
４ 段
階 
酸化や還元に関わ る大
事な陽イオンだから 
金属が溶けるかどうかは，酸
化や還元と関係があり，水素
イ オ ン は 酸 化 や 還 元 に 関 わ
る 大 事 な イ オ ン だ か ら で は
ないかと考えました。 
１  
 
 表 2-6～2-8 のように，班別議論のパフォーマンスでは，班毎に達成
できたパフォーマンスには，浅い段階のパフォーマンスにとどまって
いるものから，高度で深い段階のパフォーマンスに達したものまで混
在しており，多様性がある。このことから，「課題は適度にチャレンジ
ングなものであった」と考えられるとともに，いずれの班においても
段 階 に 応 じ ， 科 学 的 に 思 考 し 推 論 し て い る 状 況 が 確 認 で き る 。 ま た ，
班別議論のパフォーマンスには授業前半の「見方・考え方」がすべて
の班で使われていた。  
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班別議論では，３段階以上のパフォーマンスを発揮できた場合，授
業前半の内容の理解と活用が行えていると考えてよい。２段階以下の
パフォーマンスであった班は，教材１で全体の 36％，教材２で 36％，
教材３で 55％である。教材３は教材１，２に比べて母集団が半数であ
る こ と が 影 響 し て い る 可 能 性 は あ る が ， 段 階 の 低 い 班 が 多 い 理 由 は ，
酸化還元などの活用すべき知識の不足が原因であると考えられる。履
修 順 序 の 関 係 で 酸 化 還 元 の 学 習 が 不 十 分 で あ っ た こ と が 確 認 で き て
いる。教材１，２では，コンテンツが異なるにもかかわらずほぼ同程
度の値となっており，これは前提となる見方・考え方を十分に学習し
た状態のときの達成状況として約 3 分の 1 が，期待される段階に到達
できていない可能性がある。何らかの支援の必要性が示唆されている
と捉えることもできる。 
ク ラ ス 全 体 の 共 有 の 活 動 で は ， 他 の 班 の 意 見 を 聞 い て 考 え を 深 め ，
要点を記載する様子や，納得のいかない場合には積極的に質問を行う
様子が観察された。 
これらのことから，授業後半の班別学習とクラス全体の共有の活動
では，生徒同士の間で協働し，授業前半の「見方・考え方」を用いて
科学的に思考し推論する活動が有効に機能したと考えられる。  
すなわち，本章で開発・実践した理科授業は，科学的に思考し推論
する協働学習を通して「見方・考え方」を働かせる 教授・学習方略 が
具現化されていたことが明らかになった 。 
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第４節 開発した授業デザインと探究的な学びの特徴 
 本章では，高等学校理科において日常的な授業の中で習得型学習の
利点と探究型学習の利点の融合を図り，理科の「見方・考え方」を自
在に働かせられる力を育成するようなアクティブ・ラーニングの授業
デザインの実現を目指した。授業前半で学んだ「見方・考え方」を用
いて，授業の後半で与えられたデータや情報をもとに，科学的に思考
し推論するアクティブ・ラーニングを行う教材・指導法を開発・実践
し，その有用性が確認できた。  
さらに，本章で開発・実践した授業デザインと，序章で考察した探
究的な学びが備えるべき特徴との比較を行うと，次の表 1-6 のように
なると考察した。 
 
表 2-9 探究的な学 びが備えるべき特徴との比較  
本研究で示す「探究的な学び」 
が備えるべき特徴 
本章で開発・実践した  
授業デザインの 内容  
探 究 に 必 要 な 知 識 を 習 得 す る 「 内
化」の活動 
授業前半で「見方・考え方」を 学
ぶ活動  
習 得 し た 知 識 を 適 用 し て 探 究 す る
などの「認知プロセスの外化」の活
動 
授 業の 後 半 で 与え ら れた デ ー タ
や 情報 を も と に， 科 学的 に 思 考
し 推論 す る ア クテ ィ ブ・ ラ ー ニ
ング 
学習者が能動的に活動 授 業後 半 で ， 班や ク ラス で の 積
極 的な 話 し 合 いな ど の活 動 を 行
う授業デザイン  
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構成主義的な学習環境 生 徒同 士 の 間 で協 働 し「 見 方 ・
考 え方 」 を 用 いて 科 学的 に 思 考
し推論する活動  
 
従って，本章で開発・実践した授業デザイン は，本研究の序章で
考察した探究的な学びが備えるべき特徴を満たしていると認められ
る。 
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第３章 科目「理科課題研究」における授業デザイン 
第１節 問題の所在 
平成 21 年改訂の高等学校学習指導要領では，高等学校理科は目標
に「自然の事物・現象に対する関心や探究心を高め」，「科学的に探究
する能力と態度を育てる」ことが掲げられており 1），各科目の探究活
動 や 課 題 研 究 の 単 元 に お け る 探 究 的 な 活 動 の 実 践 が 期 待 さ れ て い る 。
中 で も 理 科 課 題 研 究 は 科 学 的 に 探 究 す る 能 力 と 態 度 の 育 成 と 創 造 性
の基礎を培うことを主とする科目である。スーパーサイエンスハイス
クール（以下 SSH と略す）を 中心に 10 年以上にわたる実践が積み重
ねられ，その成果を受けて次期学習指導要領 には教科「理数」の科目
「理数探究基礎」及び「理数探究」 の導入が検討されている 2）。 
一方，先行研究では理科課題研究や問題解決学習における指導の課
題が指摘されている。五島（2013）は，従来の問題解決学習における
仮 説 設 定 の 前 段 階 と し て の 問 題 把 握 に 必 要 な 発 想 を 育 成 す る 活 動 の
軽視を指摘した 3）。稲田（2014）は，理科実験における実験をデザイ
ンする活動の不足を指摘し，自然科学研究の模擬体験学習の有効性と
議論を促すしくみの必要性を指摘した 4）。稲守（2015）は高校３年生
に１単位で行う「SSH 理科課題研究」の取り組みで，研究活動に意欲
的に取り組む反面，テーマがなかなか設定できなかったり，途中でテ
ーマを変更したりするなど課題設定の能力が低いことを指摘した 5）。
倉口（2015）は課題研究における問題発見の部分がほぼ教師に委ねら
れており，問題発見能力を育成する取り組みとなっていない現状を指
摘し，改善のため３段階の課題研究カリキュラムを実践したが，論証
可能性の高い問いの設定に課題が残ったことを報告した 6）。稲垣（2015）
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は 高 校 ２ 年 生 で 実 施 す る 課 題 研 究 が １ 年 生 で の 課 題 研 究 を 踏 ま え る
ことで実験や発表の準備の手際がよくなるが，自由テーマにおける課
題の発見や仮説の設定が依然不十分な状況を報告した 7）。 
こ れ ら の 先 行 研 究 か ら ， 課 題 を 発 見 し ， 論 証 可 能 な 問 い を 設 定 し ，
仮 説 を 設 定 す る 能 力 の 不 足 が 課 題 研 究 活 動 を 進 め る に あ た っ て 課 題
となっていることがわかる。適切な問いや仮説の設定に基づいて実験
を デ ザ イ ン で き な け れ ば ， そ の 後 の 課 題 研 究 活 動 が 円 滑 に 進 行 せ ず ，
テ ー マ の 変 更 や 適 切 な 結 果 を 得 ら れ な い 状 況 に な る 可 能 性 が 高 ま る 。
そこで，本格的な課題研究に入る前段階として，これらの能力を高め
る活動を行うことが考えられる。 
課題の発見，論証可能な問いの設定，仮説設定の能力を高める指導
方法としては次の先行研究がある。 
宮本（2014）は，中学校理科における仮説設定型授業において，個
人で設定した仮説をグループやクラスで共有化し，因果関係を踏まえ
て洗練化することが「仮説の設定」と「結果の分析と解釈」の能力に
よい影響を与えることを示した 8）。坂本，山口，村山，中新，山本，
村津，神山，稲垣（2016）は ，科学的探究のプロセスにおける科学的
原理・法則に基づいた問いの生成を支援する指導方法として，科学的
原理・法則のメタ理解を獲得させる理科授業と質問生成への介入が有
効であることを示した 9）。小林（2003）は実験活動への「教師による
思考の方向づけと話し合いの導入」によって活動を制御するメタ認知
の働きが促され，効果的な実験活動が行えたことを示した 10）。 
し か し ， こ れ ら は 小 ・ 中 学 校 の 小 単 元 規 模 で の 授 業 実 践 を 想 定 し ，
検証されたものである。数ヶ月～１年の期間での実践となる高等学校
の理科課題研究に援用した研究は管見の限り出ておらず，課題研究の
進行状況に沿って実践可能な教授・学習方略の開発と実践が待たれる。 
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また，課題研究は数ヶ月にわたる研究計画を生徒自らが立案し研究
を遂行していく活動であり，動機，方法，時間，物理的環境，社会的
環 境 の 要 因 に 応 じ て 学 習 を 自 己 調 整 す る 能 力 が 必 要 と な る 。 三 宮
（2010）は，このような活動においてメタ認知を促すような支援が教
師や仲間から与えられると，生徒は効果的な方略を用いることができ
るようになることを述べ（Palincsar & Brown,1984）11），メタ 認知を促
す学習支援法として，他者への教授，メタ認知的手がかりの提示，文
脈化や脱文脈化，意見の異なる他者との討論などを挙げて いる 12）。  
高等学校における課題研究の指導においては，このようなメタ認知
を促す学習支援の導入も検討する必要があると思われる。  
さらに，課題研究はキー・コンピテンシーに照らし，協同的な問題
解 決 に よ っ て 科 学 概 念 を 構 築 し 表 現 す る 能 力 を 育 成 す る こ と を 目 指
しているとするならば，構成主義による学習環境デザインの導入は有
効であろう。Taylor，Fraser，Fisher（1997）は，構成主義による学習
環境の尺度として，個人的関連性（Personal Relevance）,科学の不確
実性（Uncertainty of Science）,批判的な意見（Critical Voice）,共有さ
れた調整（Shared Control）,話し合い （Student Negotiation） の５つ
を挙げ 13），グループでの話し合いの重要性を示した。課題研究にグル
ープ活動を導入し，このような学習環境を整備することは有効である
と思われる。 
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第２節 本章の目的 
本章は，高等学校の理科課題研究において，グループでの話し合い
を重視し，実験における変数の同定と制御 や研究プロセスのメタ認知
を促す実践を行い，研究プロセスや変数の認識，仮説設定への影響を
考察することを目的とする。 
 
 
第３節 教授・学習方略 
本章では次のような教授・学習方略 を試行する。  
（1） 問題把握と仮説設定の段階の重視  
与えられた課題に対して予備的な実験を行い，問題の把握や仮説の
設定に至る段階を重視した時間配分を採用する。  
（2） グループでの話し合いの重視 
授業の始めと終わりにグループでの話し合いの時間を確保し，個人
で考えを整理し，グループで議論して，課題研究活動をメタ認知する
活動の促進を図る。そのためのツールとして個人ノートを採用し，活
動内容や思考内容を記述させる。 
（3） 変数制御を意識させるテーマの採用  
 課題研究のテーマとして，複数の従属変数をもつものを採用し，独
立変数の制御や従属変数の数値化を意識させ，仮説の設定と検証実験
にあたらせる。 
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第４節 方法 
第１項 授業実践 
SSH の公立高等学校２年生 280 名を対象として，平成 28 年４月～
７月の期間に週２時間の課題研究活動を本章の教授・学習方略により
実施した。テーマは「画用紙をできるだけゆっくりと狙った位置に正
確に落下させる」こととし，すべての班で共通とした。3 人～4 人で班
を構成し，班毎にこのテーマで課題研究を行う様子を観察した。表 3-
1 のように時間の割り振りを行い，仮説設定に至る段階を重視した。
授業は２時間連続とし，授業の流れは表 3-2 のようにした。  
授業の始めに班で話し合う時間を 15 分間確保し，今までの活動の
振り返りと今日のめあて，計画の立案，作業内容や役割分担などの確
認を行い，個人ノートに記入するよう指導した。同様に授業の終わり
に班で話し合う時間を 20 分間確保し，まとめと結果の議論，ノート
に記入する活動を指導した。 
なお，本章ではグループでの話し合いを重視せず，研究プロセスに
ついてのメタ認知を促さない等，教授・学習方略 を適用しない対照群
を設定していない。このような条件下では教育効果が劣ることが予想
され，教育現場で実施する研究としては倫理に反するためである。  
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表 3-1  課題研究の流れ  
Step1「事前学習」   ２時間×２回  
課 題 に 取 り 組 む に あ た っ て 必 要 と な る 知 識 や 概 念 に つ い
て学ぶ. 
Step2「基礎実習」   ２時間×２回  
課 題 に つ い て の 基 本 的 な 実 験 や 実 習 を 行 い ， 探 究 の テ ー
マを探る. 
Step3「探究実習」   ２時間×３回  
課 題 に つ い て 自 ら 設 定 し た テ ー マ で の 探 究 的 実 験 ・ 実 習
を行う. 
Step4「考察と表現」  ２時間×２回  
探究的実験・実習の結果を分析・解釈して，自らの考えを
導き出し表現する. 
Step5「まとめと発表」 ２時間×２回  
課題研究活動全体をまとめて，壁新聞などで発表する. 
 
表 3-2  授業の流れ（2 時間連続,休憩 10 分を挟む ）  
はじめのメタ認知
的な活動 
 
 
（ 1） 出 欠 の 確 認 ,道 具 の 準 備 ,ノ ー ト の 返 却 ,前
回の活動のふりかえり  5 分  
（2）今日の活動の方針と内容の協議  
→ノートに「今日の目標」を記入  5 分 
（3）活動内容と役割分担を協議  
→ノートに「活動内容と役割分担」を  
記入  5 分  
研究活動 （4）今日の研究活動  60 分 
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おわりのメタ認知
的な活動 
 
 
 
（5）データをノートに記録する  
（全員が写し合う ）  5 分 
（6）班で協議する時間  10 分 
「何が分かったか，何が分からなかったか，
次に何をすればよいか」  
（7）ノートにまとめる時間  5 分 
（8）ノート提出とかたづけ  5 分 
 
 
第２項 教師の指導 
 本章の教授・学習方略 を授業担当者全員（24 人）で確認した。特に，
次の点について共通認識を図った。 
・グループでの話し合いでは教師は生徒どうしの活発な議論を作り出
す努力を行う 。必 要であれ ば教 師は 議論を活発に する ために積極 的
に関わる。 
・課題研究では，研究成果を見つけ出すことの教育的意義よりも，研
究過程でメタ 認知 的な能力 をト レー ニングするこ との 教育的意義 を
重視する。 
・生徒が求める支援には注意深くヒントを与えるような関わり方を行
い，生徒が困らないように先回りして支援しない 。 
・十分に時間をとって課題研究ノートを丁寧に記入することにより生
徒はメタ認知 を要 求される こと にな る。不十分な ノー トの記述に つ
いては，しっかりと仲間と議論して書き足すように指導する。  
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第３項 評価の方法 
TIPSⅡ 14）（The Test of Integrated Process Skills II）はジョセフらに
よって開発された中高生（middle and high school）のサイエンスプロ
セス・スキルを測定するテストである （Joseph C. Burns，James R. 
Okey，Kevin C. Wise，1985） 15）。 このテストは，変数の識別，操作
の定義，仮説の選別，図・グラフの解釈，実験の設計の５つの要素を
測定する。本章で注目する研究プロセスや変数の認識，仮説設定への
影響との関連が現有するテストの中で特に深く，本章での指標として
援用することとした。 
活動の前に TIPSⅡを用いた調査を行い，サイエンスプロセス・スキ
ルを測定した。これは授業内で最初のガイダンスの際に実施し，問題・
解答用紙ともに終了後回収を行う形式で 277 名（ 欠席 3 名）を対象に
３回に分けて実施した。また，活動の後で TIPSⅡの一部を用いた調査
を行いサイエンスプロセス・スキルの変化を確認した。TIPSⅡの全部
での調査を行わなかったのは，担当教員との協議により７クラス同時
実施の課題研究に対するテストの中での実施となり，研究目的のテス
トに時間を割き過ぎないための教育的配慮による。  
さらに，活動後に課題研究の過程で分かったことや，課題研究で設
定した仮説を記述させた。また，活動の流れを生徒が選んだ２つの要
素を変数として 2 軸平面に順序を付記した点で表現する方法で記述さ
せて確認した（図 3-1）。このとき，図の描き方として「あなたの班が，
ゆっくり正確に落とすことを研究するときに，どのような活動の経過
をたどったかを平面に点を打って表現しなさい」と表現し，例として
独立変数と従属変数からなる図を描いておいた。  
併せて，課題研究を振り返っての自由記述を求めた。生徒の記述し
た課題研究ノートの内容についても調査した。課題研究ノートは一人
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１冊とし，前回の活動のふりかえり，今日の目標，活動内容，役割分
担，実験の結果，成果と課題，感想等を書くこととした。授業の終わ
りに提出させ，コメントを記入して，次の授業の初めに返却した。  
これらの調査から活動の過程における思考やサイエンスプロセス・
スキルの変化を確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-1 生徒が課題研究の流れを表現した例  
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第５節 結果及び考察 
第１項 TIPSⅡの調査結果 
表 3-３は活動前に行った TIPSⅡによる調査を正答率で表記した記
述統計である。表 3-4 は 1983 年に行われた アメリカの 中高生（middle 
and high school ）  Grade 7 ～ 12 に 対 す る 同 様 の 記 述 統 計 で あ る 
（Joseph，James，Kevin，1985） 。  
表 3-3 活動前の TIPSⅡ調査の記述統計  
N=277 Ｍ SD Min Max 
変数の識別 0.536 0.169 0.000 0.917 
操作の定義 0.703                        0.233 0.000 1.000 
仮説の選別 0.765                      0.168 0.000 1.000 
図の解釈 0.885             0.152 0.200 1.000 
実験の設計 0.886            0.184 0.250 1.000 
総合計 0.720            0.111 0.214 0.972 
 
表 3-4 アメリカの中等教育段階の生徒の TIPSⅡ調査の記述統計 16）  
Grade Ｎ Ｍ SD 
7 128 0.442 0.170 
8 124 0.539 0.147 
9 134 0.541 0.184 
10-12 73 0.702 0.141 
TOTAL 459 0.531 0.193 
 
比較すると Grade10-12 の同年代の生徒と同程度の サイエンスプロ
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セス・スキルを有することが分かる。項目別に見ると，変数の識別に
関する能力が他に比べて低くなっている。  
これは，独立変数や制御変数，応答変数といった変数の分類に関す
る 学 習 が 学 校 教 育 の 中 で 行 わ れ て い な い こ と が 影 響 し て い る 可 能 性
が考えられる。次いで操作の定義に関する能力がやや低い状況にある。
これは，実験計画を立てる経験が少なく，ある変数の測定のためにど
の よ う な 操 作 を 行 う と よ い か と い っ た 問 題 を 考 え る 経 験 が 少 な い こ
とが影響している可能性を考えることができる。  
図（グラフ）の解釈や実験の設計に関する能力は比較的高い状況に
ある。仮説の選別に関する能力は平均程度となっている。これは，与
えられた手順通りに実験を行い，データを収集してグラフに表す作業
には慣れているが，実験計画から結果を予測して仮説を設定するよう
な思考には不慣れな状況が影響している可能性が考えられる。  
TIPSⅡ を 用 い た 活 動 前 の 調 査 で 正 答 率 の 低 か っ た 問 題 を ７ 問 抽 出
し，活動後に再び調査した。７問の内訳は，変数の識別についての３
問 ， 操 作 の 定 義 に つ い て の １ 問 ， 仮 説 の 選 別 に つ い て の ３ 問 で あ る 。 
表５は活動後に行った TIPSⅡによる調査の記述統計（７点満点 ）を活
動前と比較したものである。 
 
表 3-5 活動後の TIPSⅡ調査の記述統計  
N=274 
活動後  活動前  
Ｍ SD Ｍ SD 
合計 5.54 1.12 4.24 1.20 
 
活動前と活動後の得点について分散分析を行ったところ，有意確率
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p <.01 で群の 効 果 が有 意で あっ た（ F（1，274）＝168.49，p<.01）。よ
って 活動 の効 果 が あっ たと いえ る 。  
図 ２ は 講 座 毎 の TIPSⅡ 調 査 の 結 果 を 事 前 と 事 後 で 比 較 し た も の で
ある。講 座毎 の合 計 点の 増加 分に は ば らつ き活 動前 と 活 動後 の得 点に
つい て分 散分 析 を 行っ たと ころ ，有意 確率 p <.01 で 群の 効果 が有 意で
あっ た（ F（1，274）＝168.49，p<.01）。よっ て 活動 の効 果 があ った と
いえ る。  
図 3-2 は講 座 毎の TIPSⅡ 調査 の 結果 を事 前と 事後 で 比 較し たも の
で あ る 。 講 座 毎 の 合 計 点 の 増 加 分 に は ば ら つ き が あ る こ と が わ か る 。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-2 班毎の TIPSⅡ調 査の 比 較  
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講 座 は １ 人 の 担 当 教 師 が 受 け 持 っ て い る ３ ～ ４ 人 で 構 成 さ れ る ３ つ
の班からなる。講座の活動内容は基本的に担当教師がコントロールし
ている状況にある。このばらつきの原因を調べるため，事後に 28 講
座の各担当教師にアンケート調査を実施し，授業の始めに班で話し合
ってノートに記入する時間と，授業の終わりにまとめと結果の議論を
行いノートに記入する時間をどの程度とったかについて調査した。時
期 に よ っ て 活 動 内 容 が 違 う の で 時 間 配 分 が 異 な る 可 能 性 が あ る こ と
に対応するために，表 3-6 のように課題研究の活動前期，中期，終期
の３区間について，それぞれ 7 段階での回答を求めた。  
 
表 3-6 時間配分アンケート調査の質問内容  
 
 
 
 
 
 
表 3-7 平均値の度数分布  
 
 
 
 
 
 
 
 
活動前期 
（準備） 
活動中期  
（本実験 ） 
活動終期  
（まとめ ）  
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 
少 標準 多 少 標準  多 少 標準 多  
平均値 講座数  
6 以上 7 未満  0 
5 以上 6 未満  0 
4 以上 5 未満  8 
3 以上 4 未満  7 
2 以上 3 未満  10 
1 以上 2 未満  2 
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予 定 通 り の 時 間 を 費 や し た 場 合 を ４ ， そ れ よ り 多 い 場 合 を ５ ～ ７ ，
それより少ない場合を１～３とする７段階での回答を求めた。26 講座
分の有効回答を得，その平均値を求めた。 平均値の度数分布は表 3-7
のとおりである。 
アンケート結果を踏まえ，平均値が４以上の８講座（71 名）を十分
に話し合いとノート記入の活動を行った長時間群，３未満の 12 講座
（105 名）を短時間群として抽出した。それぞれの TIPSⅡによる調査
の記述統計（７点満点）は表 3-8 のとおりであった。  
 
表 3-8 長時間群と短時間群の TIPSⅡ調査の記述統計  
 
学習法（2）×活動前後（2）により分散分析を行った結果，交互作
用が有意であった（F（1,174）＝5.34，p<.05）。そこで ，活動前活動
後別 に 学習 法の 単 純主 効 果を 検定 し たと こ ろ， 活動 前 の TIPSⅡ に よ
る調査では有意でなかったが（F（1,174）＝2.25，ns），活動後の TIPS
Ⅱによる調査では有意傾向が見られた（ F（1,174）＝3.59，p<.10）。
また，学習法別に活動前後の単純主効果を検定したところ，長時間群，
短時間群ともに１％水準で有意であった（長時間群: F（1,174）=36.07，
短時間群: F（1,174）=86.03）。したがって，長時間群，短時間群とも
にサイエンスプロセス・スキルを高める効果があるが，長時間群が短
時間群より有意にサイエンスプロセス・スキルを高める効果が大きい
N=274 
活動前 活動後  
Ｍ SD Ｍ SD 
長時間群 4.06 1.29 5.72 0.92 
短時間群 4.33 1.13 5.41 1.14 
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といえる。即ち，授業の始めと終わりに話し合いやノート記入の活動
を積極的に行う方が，サイエンスプロセス・スキルが高まると考えら
れる。ただし，この分析は事後に行ったアンケート調査に基づくもの
であることを，考慮に入れて考察する必要がある。  
 
 
第２項 活動のパフォーマンス 
課題研究では各班が創意工夫して四 つ切り画用紙を 加工し，２ｍの
高さから「的にできるだけ正確に 落下させる 」ことと「できるだけゆ
っくりと落下させる」ことを両立できる条件を研究した。この相反す
る ２ つ の 条 件 を 両 立 さ せ る た め の 工 夫 は 多 様 性 が あ る こ と が 予 想 さ
れたが，84 班すべてが円錐，プロペラ，平面，回転，大小等独自の視
点で工夫を行なう様子が観察できた。図 3-3 は， 生徒が研究活動で作
成したポスターに記載された落下物の例 である。  
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図 3-3 ポス ター に 記載 され た落 下 物 の例  
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第３項 仮説の記述 
活 動 後 に 研 究 活 動 で 確 認 し た 仮 説 と 明 ら か に な っ た 内 容 に つ い て
記述させた（N=269）。 
例えば生徒Ａは，仮説を「円錐の角度は小さければ小さいほど空気
抵抗を受けてゆっくり正確に落ちる」と記述し，明らかになった内容
を「円錐がゆっくり正確に落ちること。円錐の中でも紙が重なってい
る角度によって結果も変わり１番良かったのは 20°の円錐だった。」
と記 述 す るな ど ，90.3%の生 徒 が 的確 に仮 説 を 記述 し ， それ に 対 応し
て明らかになった内容を記述できていた。よって，課題研究の過程で
最 終 的 に は ９ 割 の 生 徒 は 自 ら の 研 究 の 仮 説 を 設 定 す る こ と が で き た
といえる。 
一方で１割の生徒は仮説を「落下時間と正確さの関係を調べる」（生
徒Ｃ），「空気抵抗にはゆっくり落ちる効果とゆらぎの効果がある」（生
徒Ｄ）などと記述し，仮説としての表現になっていない状況にあるこ
とがわかった。そのうちの８割は記述内容からどのようなことを仮説
としていたかを想像できる状況にあり，このような生徒に対しては表
現能力の支援を行うことで改善できる可能性がある。  
 
 
第４項 自由記述にみる研究過程のメタ認知  
活動後に研究活動の感想を自由記述させたところ（N=269），64.7%
の生徒が考えたことに関わる記述を行った。例えば，生徒Ｅは「最初
はアイデアが浮かばなくて苦労したが，実験していく中で少しずつい
ろ ん な 形 の ア イ デ ア が 思 い つ く よ う に な っ て 楽 し か っ た 。」 と 記 述 す
るなど，9.7%の生徒がアイデアを考えることが楽しかったと記述した。 
また，生徒Ｆは「班の人と意見を言い合っていく中で，自分では考
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えつかなかったような考えを聞くことができてとても楽しかった」と
記述 す る など ，23.0%の生 徒 が 班で の 話 し合 い か ら異 な っ た考 え 方 に
触れて考えの幅が広がったことを記述した。  
また，生徒Ｇは「試行錯誤をする中で，また新しいアイデアが浮か
んできたりして発想力も豊かになったと思う」と記述し，生徒Ｈは「ア
イデアが出なくて大変だったけどしだいに出るようになりました」と
記述 す る など ，14.1%の生 徒 が 発想 の 広 がり や 深 まり が あ った こ と を
記述した。 
さらに，生徒Ｉは「上手くいかなくて悩んでいたときにダメ元で改
良したらすごく上手くいって，ダメ元でもあきらめずにやってみるこ
とが成功を生むのだなと思えた」と記述し，生徒Ｊは「とにかく考え
て挑戦してみる。そしてそこから出た結果からまたとにかく考えて挑
戦する。このサイクルによって（ 中略）成功することよりも，失敗す
ることの大切さを知りました。」と記述するなど，20.2%の生徒が課題
研究の過程をメタ認知した内容を記述していた。  
これらの記述の関係性を図 3-4 に示した。総合すると，研究活動の
感想を自由記述した内容であるが，６割の生徒が課題研究活動の中で
「考えたこと」に関わる記述を行い，そのうち２割の生徒が研究過程
を振り返ってメタ認知した記述を行ったことになる。これは，本章の
教授・学習方略である話し合いの時間の確保によって，考えの整理や
議論，課題研究活動をメタ認知する活動が行われた状況の程度と関連
していると思われる。 
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図 3-4 自由 記述 に おけ る考 えた こ と に関 わる 記述  
 
 
第５ 項 研究 の 過 程を 2 軸 平面 に表 現し た図  
活 動 後 に 活 動 の 流 れ を 生 徒 が 選 ん だ ２ つ の 要 素 を 変 数 と し て ２ 軸
平面 に順 序を 付 記 した 点で 表現 す る 方法 で記 述さ せ た 。図 3-5 はこれ
らの 図の 例で あ る 。  
 
 
 
 
アイデアを考えること
が楽しかった
9.7%
発想の広が
りや深まり
があった
14.1%
課題研究の過程をメタ
認知した内容
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異なった考
え方に触れ
て考えの幅
が広がった
23.0%
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縦 軸 と 横 軸 に
そ れ ぞ れ 独 立
変 数 を 記 載 し
た図  
 
 
 
縦 軸 と 横 軸 が
独 立 変 数 と 従
属変 数  
から なる 図  
 
 
縦 軸 と 横 軸 が
独 立 変 数 と 従
属 変 数 か ら な
る 図 を ２ つ 以
上描 いた 例  
 
研 究 活 動 の 過
程 を 的 確 に 表
さな い図  
 
 
 
 
図 3-5 研究 の過 程 を 2 軸平 面に 表現 した 図の 例  
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結果を分析したところ（N=269），縦軸と横軸にそれぞれ独立変数を
記載した図を１つ描いた生徒が 24.9%，縦軸と横軸が独立変数と従属
変数からなる図を２つ以上描いた生徒が 14.1%，縦軸と横軸が独立変
数と従属変数からなる図を１つ描いた生徒が 57.6%，不適切な図を描
いた生徒が 3.3%であった。図の描き方を示す例が独立変数と従属変数
であったにもかかわらず，２つの独立変数を縦軸と横軸に設定したり，
図を２つ描いたりした生徒は，異なる二つの視点から課題研究の流れ
をメタ認知できていたといえる。これらの生徒は 39.0%であり，約４
割の生徒がこの段階のメタ認知が行えていたことになる。独立変数と
従属変数からなる図を描いた生徒も含めると 96.7%であり，約 97％程
度 の 生 徒 が 課 題 研 究 の 流 れ を 少 な く と も １ つ の 視 点 か ら メ タ 認 知 で
きていたと考えることができよう。 
こ の 方 法 は メ タ 認 知 の 程 度 を 確 認 す る ツ ー ル と し て の 機 能 を 果 た
したと思われるが，生徒が表現手法に不慣れで戸惑ってしまった可能
性も考えられる。課題研究活動の なかで日常的に活動の流れを表現す
るツールとして用いて，表現方法への理解と定着を図り，メタ認知を
促進する手法として用いることもできると思われる。一方で，順序を
付 す こ と の 必 要 性 や グ ラ フ の 軸 の 単 位 や 目 盛 り を ど う す る か 等 に つ
いては工夫の余地がある。 
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第６節 開発した授業デザインと探究的な学びの特徴 
本章では，高等学校の理科課題研究において，グループでの話し合
いを重視し，実験における変数の同定と制御や研究プロセスのメタ認
知を促すため，「問題把握と仮説設定の段階の重視」，「グループでの話
し合いの重視」，「変数制御を意識させるテーマの採用」の ３点を教授・
学習方略とする実践を行った。その結果，次の５つの知見が得られた。 
・サイエンスプロセス・スキルが有意に向上したこと。  
・９割の生徒が事後に研究活動で設定した仮説を記述できたこと。  
・９割を越える生徒が１つの視点から課題研究をメタ認知し，４割の
生徒が２つの異なる視点から課題研究をメタ認知したこと。  
・９割を越える生徒が制御した変数を意識して課題研究の過程を捉え
ることができたこと。 
・課題研究を振り返っての自由記述に，６割の生徒が課題研究活動の
中で「考えた こと 」に関わ る記 述を 行い，そのう ちの ２割の生徒 が
研究過程を振り返ってメタ認知した記述を行ったこと。  
総じて，グループでの話し合いを重視した本章の 教授・学習方略 に
よる課題研究活動は，サイエンスプロセス・スキルを有意に向上させ，
少 な く と も ９ 割 の 生 徒 に 変 数 の 認 識 や 研 究 プ ロ セ ス に つ い て の メ タ
認知を形成したことが認められる。  
このことから，理科課題研究においてグル ープでの話し合いを重視
した本章の教授・学習方略による活動を行うことが，サイエンスプロ
セス・スキルを高め，研究の過程についてのメタ認知を促す可能性が
あることが示唆されたといえる。 
さらに，本章で開発・実践した授業デザインと，序章で考察した探
究的な学びが備えるべき特徴との比較を行うと，次の表 3-9 のように
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なると考察した。 
 
表 3-9 探究的な学 びが備えるべき特徴との比較  
本研究で示す「探究的な学び」 
が備えるべき特徴 
本章で開発・実践した  
授業デザインの 内容 
探 究 に 必 要 な 知 識 を 習 得 す る
「内化」の活動 
課 題 研 究 の は じ め に 設 定 し た 「 事
前 学 習 」 で 課 題 に 取 り 組 む に あ た
り 必 要 と な る 知 識 や 概 念 に つ い て
学ぶ活動  
習 得 し た知 識 を 適 用 し て 探究 す
るなどの「認知プロセスの外化」
の活動 
授 業 の 終 わ り に 班 で 相 談 し な が
ら ， 個 人 ノ ー ト に 行 っ た 内 容 や 結
果，考察などを記入する活動  
学習者が能動的に活動 生 徒 が 班 毎 に 積 極 的 に 実 験 ・ 観 察
や 話 し 合 い な ど の 活 動 を 行 う 授 業
デザイン  
構成主義的な学習環境 生 徒 が 協 働 し て 研 究 の 方 法 や 手
順 ， 仮 説 の 設 定 な ど を 教 師 と 相 談
しながら行う授業デザイン  
 
従って，本章で開発・実践した授業デザイン は，本研究の序章で
考察した探究的な学びが備えるべき特徴を満たしていると認められ
る。 
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第４章 単元「探究活動」における授業デザイン 
 本章では，「物理基礎」などの高等学校理科の各科目に設定されてい
る「探究活動」の単元や，小学校や中学校の理科における「課題解決
のために探究する時間」など，単元として実施される 探究的な学びに
注目する。 
 
第１節 問題の所在 
「 次 期 学 習 指 導 要 領 等 に 向 け た こ れ ま で の 審 議 の ま と め 」（ 中 央 教
育審議会,2016）では，理科で育成すべき資質・能力 は「知識・技能」
として「自然の事物・現象に対する概念や原理・法則の理解，科学的
探究や問題解決に必要な観察・実験等の技能」が，「思考力・判断力・
表現力等」として「科学的な探究能力や問題解決能力」が，「学びに向
かう力や人間性等」として「主体的に探究しようとしたり，問題解決
しようとしたりする態度」が挙げられた 1）。 また，資質・能力を育成
する学びの過程についての考え方として，「理科においては ，高等学校
の例を示すと，課題の把握（発見 ），課題の探究（追究），課題の解決
という探究の過程を通じた学習活動を行い，それぞれの過程において ，
資 質 ・ 能 力 が 育 成 さ れ る よ う 指 導 の 改 善 を 図 る こ と が 必 要 で あ る 。」
（中央教育審議会,2016）と示され た。これらの資質・能力の育成には，
知識習得型の授業デザイン（講義を基本とする「知識・理解」に重点
を置いた授業デザイン）のみでなく，科学的な探究能力や問題解決能
力，及び，主体的に探究しようとしたり問題解決しようとしたりする
態度の育成に適した探究型の授業デザイン（ 探究的な活動を基本とす
る「思考力・判断力・表現力」に重点を置いた授業デザイン ）による
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実践を組み入れる必要があると考えられる。 
渡辺，森本，小湊 （2016）が指摘するように，探究型の授業デザイ
ンとして構成主義学習理論の枠組みを援用することは有用である 2）。
Blansford，Brown & Cocking（2000） は，科学的な探究能力や問題解
決能力の育成に必要な学習環境デザインとして「学習者を軸とした学
習環境」，「知識を軸とした学習環境」，「アセスメントを軸とした学習
環境」，「共同体を軸とした学習環境」の４つの要素からなる枠組みを
論じた 3）。また，Taylor，Fraser & Fisher（1997）は，構成主義による
理 科 や 数 学 の 授 業 を 対 象 に CLES （ The Constructivist Learning 
Environment Survey）による調査を行い， 理科や数学の授業における
構成主義による学習環境には ，個人・クラスに共通する「個人的関連
性」，「科学の不確実性」「批判的な意見」「共有された調整」「話し合い」
の五つの鍵となる要素が存在することを示し，これを構成主義の学習
環境を測定する尺度（CLES Scales）とした 4）。これを理科教育に援用
することの有用性は，渡辺・森本・小湊（2014）5），渡辺・森本・小湊
（2016）によって示されている。なお，渡辺・森本・小湊（2016）は，
Blansford らの論じた４つの枠組みは，Taylor らの論じた五つの 要素
に包含されているとした。また，生田（2007）が指摘するように「構
成主義的な学習は，学習者の見方・考え方から出発」 6） し，教師から
与えられた学習環境の中でその変容を促す学習であり，理科の見方・
考 え 方 を 働 か せ る 探 究 的 な 活 動 に 適 し て い る と 考 え る こ と が で き る 。 
しかし，これらの枠組みは「日本においてはなじみの薄いもの」（渡
辺・森本・小湊，2014）であり，構成主義的な学習の展開には「教師
に高度の力量が求められる」（生田・後藤,2007）状況がある 。  
土佐（2017）は，日本の中学校理科教員の探究的指導法についての
調査結果から，日本の中学校教員のうちで 64％が教育学を専門に学ん
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だ経験のないことを挙げ，教科内容に沿って生徒の概念理解を促すた
めの教育学的手法の獲得が課題であるとした 7）。 また， 中央教育審議
会（2016）は，小学校，中学校共に「観察・実験の結果などを整理・
分析した上で，解釈・考察し，説明すること」に課題が見られ，高等
学校では，「観察・実験や探究的な活動が十分に取り入れられておらず，
知識・理解を偏重した指導となっている」状況があることを指摘して
おり，探究的な活動の充実が望まれる。  
そこで，教師が探究的な活動を実践するための教材・指導案の開発
を容易にし，要求される力量を軽減できる授業デザインのモデルを開
発できれば，その実践に役立つと考えられる 。  
授業デザインの表現として用いられる学習指導案では，時間軸に沿
っ て 教 師 の 活 動 ， 生 徒 の 活 動 を 表 現 す る の が 一 般 的 で あ る 。 そ こ で ，
探究型の授業デザインをこの視点からモデル化することが，上述の問
題の解決に有効であると考えられる 。 
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第２節 本章の目的 
本 章 で は ， 理 科 の 資 質 ・ 能 力 を 育 成 す る 探 究 的 な 授 業 デ ザ イ ン を ，
対話の視点から時間軸に沿って教師の活動，生徒の活動として捉えモ
デル化する。 Taylor らの論じ た「構成主義に基づく学習環境の五つの
鍵となる要素」 8） を援用し，モデルの有用性を授業実践の分析により
検討する。 
 
 
第３節 探究的な授業デザインのモデル化 
探究的な授業の過程では，生徒や教師が互いに理科の見方・考え方
を 働 か せ て 考 え た こ と を 伝 達 し 理 解 し 合 う こ と が 求 め ら れ る 。 村 井
（2016）は，「対話環」の考えを用いて，概念や作物を共有する対話が
成 立 し た と き ， 話 し 手 の 考 え を 受 け て 聞 き 手 が 話 し 手 に 考 え を 返 し ，
その考えが相手に理解されたことを感じ取った瞬間に，現実的な行為
と し て の 対 話 環 の 内 側 に 作 物 や 概 念 と い っ た 形 成 物 の 共 有 の 環 が 形
成され，外側に超越や認識といったメタ認知的な充足感や歓びが生ま
れるとした 9）。この考えを援用し探究的な授業を対話の視点から捉え
ると，探究的な授業における生徒間・生徒教師間の対話が成立し三重
環（内側から順に，形成物の共有の環，現実的な行為としての対話環，
メ タ 認 知 的 な 充 足 感 や 歓 び か ら な る 三 重 の 環 ） が 形 成 さ れ る こ と で ，
理科の見方・考え方を働かせ，深めることが可能になると考えられる。 
また，渡辺ら（2016）が指摘するように，対話を基軸とし，生徒が
持つ知識や経験を活用しながら見方・考え方を働かせる探究的な授業
の 設 計 に ， 構 成 主 義 学 習 理 論 の 枠 組 み を 援 用 す る こ と は 有 用 で あ り ，
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そ の 発 現 を も っ て 本 章 の 狙 い と す る 授 業 デ ザ イ ン の 有 用 性 を 確 認 す
ることができると考えられる。Taylor らの論じている 五つの 学習環境
の要素の階層はまちまちであるが，構成主義学習理論に基づく授業実
践において発現が望まれる点においては共通しており，これらの発現
をもって学習環境を評価することは可能と考えられる 。  
そこで，予備的実践の分析を参考にして，探究的な授業実践におけ
る Taylor らの論じた「構成主 義に基づく学習環境の五つの鍵となる要
素」を，時間軸に沿った教師や生徒が対話する場面の視点で捉えると，
次のように発現するのではないかと考え た。  
 
（1）個人的関連性（Personal Relevance） 
「探究の過程において個人がもつ過去の経験や知識を想起し，それ
を関連づけて考えた意見を述べたか 」 
こ の 要 素 は ， グ ル ー プ 内 で 生 徒 ど う し が 対 話 す る 場 面 に お い て ，
仮説を設定したり実験や観察を行った結果をどう解釈・表現するか
を議論したりする際に発現する。 
 
（2）科学の不確実性（Uncertainty of Science） 
「探究の目的や仮説，既存の科学的知識などは不確実性をもってい
ると考え，それを更新する意見を述べたか」 
この要素は，生徒が実験，観察，考察を行うときに予想外の結果
に 対 応 し ， そ の 方 法 や 目 的 ・ 仮 説 の 変 更 を 余 儀 な く さ れ る と き に ，
グ ル ー プ 内 で 生 徒 ど う し が 対 話 す る 場 面 や ク ラ ス 全 体 で 教 師 や 生
徒と対話する場面において発現する 。 
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（3）批判的な意見（Critical Voice）  
「 教 師 が 設 定 し た 学 習 内 容 や 実 験 の 方 法 な ど に 生 徒 が 疑 問 を も ち ，
質問などで批判的な意見を述べたか 」 
こ の 要 素 は ， ク ラ ス 全 体 で 教 師 や 生 徒 と 対 話 す る 場 面 に お い て ，
意見の共有を行い，それが妥当でないと判断した 際に発現する 。 
 
（4）共有された調整（Shared Control）  
「例えば探究の方法や仮説の設定など，学習活動の計画や評価の基
準を調整する意見を述べたか」 
この要素は，活動内容を表現してクラス全体で共有した後で行わ
れる教師や生徒との対話の場面において発現する 。 
 
（5）話し合い（Student Negotiation）  
「他者と異なる考えがあるときに，話し合いに参加して，その修正
や同意を求める意見を述べたか」 
こ の 要 素 は ， グ ル ー プ 内 で 生 徒 ど う し が 対 話 す る 場 面 に お い て ，
課 題 の 結 果 の 解 釈 と 表 現 に つ い て の 共 通 理 解 を 形 成 す る 際 に 発 現
する。 
 
以上のような考えに基づき，時間軸に沿った教師と生徒の対話の視
点から捉えた探究的な授業デザインのモデルは，図 4-1 に示すユニッ
トが複数組み合わさって構成されると考えた 。  
 
 
 
 
111 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-1 探究的な授業デザインのモデルにおけるユニット  
 
このモデルのユニットは次の流れで構成されると考えた。  
①「教師による課題と情報の提示」 
生徒が行う実験や考察などの課題と理科の見方・考え方についての
情報が教師から提示される。このとき，教師は扱う教材に関する生徒
の学習状況（２つ目以降のユニットの場合にはその直前のユニットで
の生徒の学習状況）を把握した上で，本ユニットでの学習活動に必要
となる情報を併せて提供する。この学習過程では，生徒がどのような
課題に取り組むのか（何を教材とし，何について実験や作業を行って
問題を見出すのか）を教師から初めに提示し，併せて考え るのに必要
となる知識や情報を提供するが，探究的な活動では，それに必要な知
教
師  
生
徒
集
団  
①「教師による課題と情報の提示」  
② 「 生 徒 が グ ル ー プ 毎 に  
行 う 実 験 ， 観 察 ， 考 察 」  
③「課題についての作業結果の表現」  
④「表現した内容のクラス全体での  
共有と調整」理 由 の 予 想 の 共 有・調 整  
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識を生徒が入手できる環境を提供することで，実験や作業の結果を深
く考察することができるとの考えによるものである 。  
 
②「生徒がグループ毎に行う実験，観察，考察」  
生徒が実験，観察や考察をグループ毎に行う 。このとき，授業デザ
イン要素の「話し合い」，「個人的関連性」，「科学の不確実性」が主に
機能する。この学習過程は，班別に行われる探究的な活動の中心とな
る過程である。班の生徒が協働して教師から与えられた課題に取り組
み，その結果を考察する場面であり，探究的な活動には必須の学習過
程であるとの考えによるものである。 
 
③「課題についての作業結果の表現」 
生 徒 が グ ル ー プ 毎 に 行 っ た 課 題 の 結 果 を ノ ー ト に 記 入 し た り 発 表
したりして表現する。このとき，授業デザイン要素の「話し合い」，「個
人 的 関 連 性 」，「 科 学 の 不 確 実 性 」 が 主 に 機 能 す る 。 こ の 学 習 過 程 は ，
生 徒 が 班 別 活 動 の 成 果 を ク ラ ス 全 体 で 共 有 す る 準 備 と な る 過 程 で あ
り，また，生徒個々の思考内容を言語化し表現する学習過程は「話し
合い」，「共有された調整」，「批判的な意見」などの要素が発現するた
めに必要であるとの考えによるものである。 
 
④「表現した内容のクラス全体での共有と調整」  
教師が調整役となり，話し合いを行って（3）で表現した内容をクラ
ス全体で共有する。必要に応じて学習活動の目標や評価基準を生徒と
相談して設定する。このとき，授業デザイン要素の「話し合い」，「共
有 さ れ た 調 整 」，「 批 判 的 な 意 見 」 が 主 に 機 能 す る 。 こ の 学 習 過 程 は ，
生徒が班別活動の成果をクラス全体で共有する場面であり，班ごとに
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まとめた考えをクラス全体で議論することで，異なる考えをぶつけ合
い「共有された調整」や「批判的な意見」，さらには「 科学の不確実性 」
の 要 素 が 発 現 さ れ る 主 た る 場 面 と な り 得 る と の 考 え に よ る も の で あ
る。 
 
このように，ユニットは授業の中で，①「教師による課題と情報の
提示」，②「生徒がグループ毎に行う実験，観察，考察」，③「課題に
ついての作業結果の表現」，④「表現した内容のクラス全体での共有と
調整」から構成される一連の流れを指すものとして定義した。したが
って，これらの流れが，授業の１時限となっている場合には，ユニッ
トは授業の１時限全体を指すが，授業の１時限よりも短い時間で完結
している場合や，授業の１時限を超えて次の時限にまたがっている場
合 に は ， 授 業 の １ 時 限 が １ つ の ユ ニ ッ ト と は 一 致 し な い こ と に な る 。 
なお，このモデルは教師と生徒集団の対話の視点から授業の流れを
捉えるため，教師と生徒集団を左右に配して相互作用を時間の経過と
ともに表現したものである。構成主義では教師と生徒集団の相互作用
により学習活動が行われるのであって，教師と生徒集 団を二項対立的
に捉えたものではない。 
さらに，探究的な授業は少なくとも２つ以上のユニットから構成さ
れ，「科学の不確実性」，「批判的な意見」，「共有された調整」などは２
ユニット目以降で大きく機能すると考えた。探究的な活動では，課題
に関する予備的な観察・実験等から着眼点や問題点を見出し，そこか
ら仮説や問題解決の方法を考え，それを確かめるための観察・実験等
を行い，その結果について考察を行うという流れを経ることが多いと
考えらえる。その際には，一連の学習過程の中で，班での話し合いや
クラス全体での共有が１回しか行われな いとは考えにくい。仮に１回
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で完結したとすると，それは個人研究に近い形となると想定され，構
成 主 義 的 な 学 習 環 境 と は な り に く い で あ ろ う と 考 え ら え る 。 よ っ て ，
複数のユニットからなると考えるのが妥当である 。また，探究的な活
動では，１ユニット目は観察・実験の結果や発見した問題の共有，２
ユ ニ ッ ト 目 は １ ユ ニ ッ ト 目 を 受 け て そ の 原 因 や 理 由 を 考 え 共 有 す る
場面に充てられることが多いと考えられる 。一方，「共有された調整」，
「 批 判 的 な 意 見 」，「 科 学 の 不 確 実 性 」 の 要 素 は ， 原 因 や 理 由 の 考 察 ，
仮説の設定，検証のための方法などを班やクラス全体で議論する際に
発現する可能性が高いと予想される。したがって，これらの要素につ
いては，１ユニット目より２ユニット目以降で発現する可能性が高い
と考えられることによるものである。 
なお，この①から④の順序については固定化されるべきであると考
えた。それは，次のような理由による。  
例えば，①を最初に行わない場合は，生徒は②のグループでの活動
か，③の活動の結果の表現か，④のクラス全体での班毎の表現内容の
共有と調整を行うことになる。この場合，どんな課題についてどんな
作業を行うのかについて教師から提示されていないため，生徒は何を
してよいのか分からない状況となる。これは，学習活動として適切で
はない。従って，①は最初に固定されることになる。  
次に，２番目に③の班毎の活動の結果の表現か，④のクラス全体で
の班毎の表現内容の共有と調整を行う場合を検討する。この場合には，
班毎の活動の結果を表現しようとしても，②の班毎の活動をまだ行っ
ていない。従って，③の班毎の活動の結果の表現はできないことにな
る。同様に④のクラス全体での班毎の活動内容の表現もできない。従
って，②は２番目の活動として固定化されることになる。  
次に，３番目に④のクラス全体での班毎の表現内容の共有と調整を
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行う場合を検討する。この場合には，③の班毎の活動の結果の表現を
行っていないので，生徒はクラス全体にその内容を発表する準備がな
い状況となる。このような状況で教師から班の活動の結果を発表する
ように指示された場合，あわてて生徒は③の内容を行うことになるか，
まだ準備ができていないことを主張することになると考えられる。従
って，③は３番目の活動として固定化するのが妥当である。このこと
から，４番目の活動は④に固定化されることになる。  
よって，これらの考察から①～④の活動の順序は固定化されるべき
であることになる。 
次 に ， ４ 番 目 の 活 動 と し て 設 定 さ れ て い る ④ を 実 施 し な い 場 合 や ，
３ 番 目 の 活 動 の ③ と ４ 番 目 の 活 動 の ④ を と も に 実 施 し な い 場 合 を 検
討する。前述のように，構成主義に基づく学習環境の五つの鍵となる
要 素 の う ち 「 共 有 さ れ た 調 整 」，「 批 判 的 な 意 見 」，「 科 学 の 不 確 実 性 」
の要素は，原因や理由の考察，仮説の設定，検証のための方法などを
班 や ク ラ ス 全 体 で 議 論 す る 際 に 発 現 す る 可 能 性 が 高 い と 予 想 さ れ る 。
従って，これらの要素の発現が期待できる③や④の 活動を省略するこ
とは避けるべきであると考える。しかし，例えば 探究的な活動が４つ
のユニットで構成される場合に，最後のユニットで は③や④の活動の
省略が時間的にやむを得ない場合もあろう。このように 探究的な活動
が 多 数 の ユ ニ ッ ト か ら な る 場 合 に は 一 部 の ユ ニ ッ ト で ③ や ④ を 省 略
することは，許容されるものであると考えられる。  
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第４節 授業実践 
第１項 方法 
 高等学校での実践を想定し，上述した探究的な授業デザインのモデ
ルに従って，授業の計画・実践を行い，その評価を試行する。授業は
２名の授業者によるティームティーチングで行った。評価は２名の授
業者が協議して行い整合性を図った。試行時期は 2016 年 11 月～12 月
で，試行対象は，高等学校１年生約 40 名の２講座（合計約 80 名）で
ある。また，試行は自然科学の基礎を学ぶ学校設定科目の「酸化還元
反応と酸化剤，還元剤」の単元で実施した。 
 
第２項 授業の流れ 
 学習活動は，表 4-1 に示した１次～４次の授業で構成した 。１次は
２つのユニット，２次から４次はそれぞれ１つのユニットで構成した 。
ここでは，酸化と還元が常に同時に起こり，反応に関与する原子やイ
オ ン の 酸 化 数 の 増 減 に よ り 説 明 で き る こ と を 扱 う 。 こ こ で は ， ま ず ，
酸化還元反応や酸化剤，還元剤の定義を学び例題の演習を行った。次
に，酸化還元反応を探究する教材として，メチレンブルー水溶液の色
が，青から無色に，無色から青に，繰り返し変色する「ブルーボトル
反応」を取り上げた。 
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表 4-1 ブルーボトル反応を探究する学習計画  
 
第 １ 次 で は ， ま ず ワ ー ク シ ー ト を 配 布 し て 授 業 の 流 れ を 説 明 し た 。
ワークシートには「考える前提となる知識」として，メチレンブルー，
ブドウ糖，水酸化ナトリウムのそれぞれが水に溶けたときの分子構造
等についての知識を記載しておいた。１クラスを３人～４人構成の班
に分け，班毎に水酸化ナトリウム水溶液にブドウ糖とメチレンブルー
を加えた溶液を作成した。溶液を丸底フラスコに半量程度入れ，ゴム
栓をして湯煎により温めて，観察を行った。観察の結果をワークシー
トに表現し，クラス全体で共有した（１ユニット目）。  
次に，「どうしてこのようなことが起こるのか理由を考えてみよう」
として，班毎に話し合いと個人のワークシートへの記入，発表用の用
紙への記入を行った。次いで，班毎に黒板に用紙を掲示して発表を行
い ， 考 察 内 容 を ク ラ ス 全 体 で 共 有 し た 。 教 師 が 生 徒 と 相 談 し な が ら ，
内容を整理した（２ユニット目）。  
第２次では，前回の話し合いを整理した後，「その反応では，酸化剤
は何か，還元剤は何か考えてみよう」として，班毎に話し合いと個人
の ワ ー ク シ ー ト へ の 記 入 ， 発 表 用 の 用 紙 へ の 記 入 を 行 っ た 。 次 い で ，
時間 ユニットの内容  
１次 
ブ ル ー ボ ト ル 溶 液 を 作 り ， 何 が 起 き て い る の か 観 察
しよう。 
起こったことの 理由を考えてみよう 。  
２次 酸化剤・還元剤 は何か考えてみよう 。  
３次 仮説を確かめる 方法を考えよう 。  
４次 実験で仮説を確 かめよう。  
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班毎に黒板に用紙を掲示して発表を行い，考察内容をクラス全体で共
有 し た 。 教 師 が 調 整 役 と な っ て 生 徒 達 の 議 論 に よ り 内 容 を 整 理 し た
（３ユニット目）。 
第３次では，前回までの内容を確認し，「仮説を確かめる方法を考え
よう」として，班毎に話し合いと個人のワークシートへの記入，発表
用の用紙への記入を行った。次いで，班毎に黒板に用紙を掲示して発
表を行い，考察内容をクラス全体で共有した 。教師が調整役となって
生徒達の議論により内容を整理した（４ユニット目）。  
第４次では，前回までの流れと内容を確認した後，「実験で仮説を確
かめよう」として，班毎に役割分担に従って実験を行い，結果の個人
の ワ ー ク シ ー ト へ の 記 入 ， 発 表 用 の 用 紙 へ の 記 入 を 行 っ た 。 次 い で ，
班毎に黒板に用紙を掲示して発表を行い，実験結果をクラス全体で共
有し，ワークシートへの記入を行った。（ ５ユニット目 ）。 
 
第３項 分析方法と評価方法 
 本章では，表 4-1 に示した授業の発話から Taylor らの論じ た「構成
主義に基づく学習環境の五つの鍵となる要素」が具現化され，授業で
取り扱った科学的な見方・考え方を働かせた思考が行われていたかど
うかを分析した。分析には，班のテーブルに 1 台ずつ設置したボイス
レ コ ー ダ ー に 録 音 さ れ た 生 徒 の 発 話 を 再 生 し て そ の 内 容 を 検 討 し た 。
このとき，授業中に作成された個人別ワークシートの記述，班毎に提
出された発表用の用紙の記述を参考に発話内容の分析を補った 。さら
に ， 設 置 し た ビ デ オ カ メ ラ の 録 画 を 再 生 し て 授 業 の 様 子 を 確 認 し た 。
構成主義に基づく学習環境の五つの鍵となる要素 の発現は，生徒の発
話を前後の文脈から考察し，各要素の意味する内容が表現されている
かどうかを検討することで行った。授業で取り扱った科学的な見方・
119 
 
考え方を働かせた思考が行われていたかどうかについては，発話の内
容に授業で取り扱った見方・考え方に基づくものが含まれているかど
うか，さらにはそれを働かせて考察した内容を 発話 しているかどうか
を検討することで行った。この作業は授業者の一人が分析作業を行い，
そ の 内 容 の 妥 当 性 を も う 一 人 の 授 業 者 が 確 認 す る こ と に よ り 恣 意 的
な分析とならないよう工夫した。 
 
第４項 結果と考察 
第 １ 次 の 起 こ っ た こ と の 理 由 を 考 え る 場 面 に お け る 班 で の 話 し 合
いのプロトコルを表 4-2 に示す。プロトコルは授業実践を行った 22 班
の中の１例で，話し合いの中で「個人的関連性」，「科学の不確実性」，
「批判的な意見」，「共有された調整」，「話し合い」の五つの要素が機
能した場面を抽出したものである。  
 
表 4-2 第１次における班での話し合いの場面  
[起こったことの理由を考える場面] 
要素 授業のプロトコル  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S1: 無色になったっていうのはどういうことなん 。メ
チ レ ン ブ ル ー は 酸 化 さ れ て ブ ル ー ， 還 元 さ れ て 無
色。 
S2: 俺が動かしたせい？ふった直後から変わりだした  
S1: 還元したってこと？  
S3: なんで還元されたのかさっぱりわからんけど，還
元されたんやろな。   
S2: 暖めることで？    
S3: そう    
S1: 何が変わった？ Cl-と H が無くなった？ H が入っ
て Cl-に変わった？ 
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① 個 人 的 関
連性（S3: 化
学 変 化 が 高
温 で 起 こ る
経 験 を 想 起
して思考） 
 
 
 
 
 
② 話 し 合 い
（ S2: 色 が
変 わ る 原 因
が 温 度 変 化
で な く 気 体
の 溶 解 で あ
る こ と に 同
意） 
 
 
 
 
③ 話 し 合 い
（S3: S2 の
疑 問 の 提 示
S2: Cl-って付いてた？     
S3: うん，付いてると思う。      
S2: 浮遊してない？  
S3: これ省略記号やから本来は付いているよ。  
S2: どうしてこんなことが起こるの？  
S3: こんな低温で変わるの？40℃ぐらいじゃないの？
そんなないかもね。①  
S2: あれ，曇らなくなった    
S1: 青くならへん，ふってみたら    
S2: ふったら青くなるの？  
S3: なるような気がする      
S2: うわほんまや，色がついてきた 。 
 
S1: え ー 冷 や し た ら が 問 題 な の ？ ふ っ た ら が 問 題 な
の？         
S3: ふったからやろな。 
S2: 温度が上がってるんやろ 。②        
S3: いや温度は上がってないよ。     
S1: 下がったよ。 
S3: たぶん振ったからこの辺にある気体が溶けたんや
ろな。②    
S2: あー，だから 。 ② 
S1: なんで温度が上がったらさ，何が起きるの？  
S3: 温度が上がると塩素がここに溜まってるとかね 。  
S2: でも振り続けたらもっと青くなる？     
S3: ほったらかして，温めずに。 変わるのかね？  
S2: あれ，薄くなった    
S2: ふったら青くなった，ほっといたら透明になった   
S2: 何回でも戻るな  
S3: 還元剤は H，H は水素やろ。     
S2: どこから出てきたん？   
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に 対 し て 自
ら の 考 え を
述べた） 
 
④ 話 し 合 い
（S2: S3 の
説 に 疑 問 を
投 げ か け ，
自 ら の 考 え
は 異 な る こ
と を 述 べ
た） 
 
S3: ブドウ糖からでた？  
S1: どうしてこのようなことが起こるのか？    
S3: 温めたら塩素が抜けていく？①  
S1: 放置することで抜けていく      
S2: なんで放置すると抜けていくの？③  
S3: 温度が上がれば反応はしやすくな るからね 。③   
S1:温めたら塩素は抜ける？    
S3: Cl はどこから持ってきたんやろな？  
S2: Cl の考えに限界があるとは思わないのか 。OH で
はだめなのか？④  S3: え？  
 
 
起こったことの理由を考える場面における班での話し合いでは，S3
が「こんな低温で変わるの？40℃ぐらいじゃないの？そんなないかも
ね。」と発言し，色の変化がぬるま湯程度の低温で起こったことについ
て ， 経 験 で は 化 学 変 化 は 高 温 で 起 こ っ た こ と を 想 起 し て 疑 問 を 抱 き ，
S3 の「温めたら塩素が抜けていく？」との発言から分かるように，温
度 変 化 以 外 の 要 素 の 影 響 を 考 え る 思 考 を 誘 発 し て お り ，「 個 人 的 関 連
性」の要素が作用したといえる（表 4-2 ①参照）。  
 また，S2 の「温度が上がってるんやろ。」の発言から分かるように，
色の変化の理由は温度変化であると考えていた S2 は S3 の「たぶん振
ったからこの辺にある気体が溶けたんやろな」との発言に対して「あ
ー，だから」と応答しており，話し合いによって色が変わる原因が温
度変化でなく気体の溶解であることに同意しており，「話し合い」の要
素が作用し，S2 の考えが変化したことが分かる（表 4-2 ②参照）。さ
らに S2 の「なんで放置すると抜けていくの？」との発言に対して S3
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は「温度が上がれば反応はしやすくなるからね」と応答し，S2 の疑問
の提示に対して自らの考えを述べている箇所でも「話し合い」の要素
が作用した（表 4-2 ③参照）。また， S3 の「温めたら塩素が抜けてい
く？」や「温度が上がれば反応はしやすくなるからね。」の発言から分
かるように，温度上昇によって溶液中の塩素が抜けていくのが理由で
あると考える S3 に対し，S2 は 「Cl の考えに限界があるとは思わな
いのか。OH ではだめなのか？」と発言しており，S3 の説に疑問を投
げかけ，自らの考えは異なることを述べており，「話し合い」の要素が
作用した（表 4-2 ④参照）。 
以上のことから，起こったことの理由を考える場面における班での
話し合いでは，「個人的関連性」と「話し合い」の要素が作用したこと
が認められる。なお，ここに挙げた班以外の 21 班のプロトコルにつ
いても同様の傾向がみられた。 
次に，第１次の起こったことの理由を考える場面の クラス全体での，
共有と調整の場面における班での話し合いのプロトコルを表 4-3 に示
す。プロトコルは授業実践を行った 22 班の中の１例で，話し合いの
中で「個人的関連性」，「科学の不確実性」，「批判的な意見」，「共有さ
れた調整」，「話し合い」の五つの要素が機能した場面を抽出したもの
である。 
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表 4-3 第１次における クラス全体での共有と調整の 場面  
[起こったことの理由を考える場面] 
要素 授業のプロトコル  
教 授 ・ 学
習方略  
① 共 有 さ れ
た調整 
（ T1,S11,S
12,S13:各 班
の 説 を 整 理
し た 後 ， 生
徒 の 意 見 を
取 り 入 れ て
調 整 が 行 な
わ れ 三 説 が
ク ラ ス で 共
有された） 
② 話 し 合 い
（ S11,S12: 
他 者 の 意 見
を 受 け ， 自
ら の 考 え を
述 べ る 中 で
説 の 内 容 が
明 確 に な っ
た） 
 
 
 
T1: 各班の説が出そろいました。意見があ
ればどうぞ。①  
S11: 酸化剤が NaOH だという班に意見が
あります。① 振ったら酸化されたと言っ
ていますが，もし酸化剤が NaOH なのだ
としたら，この反応に酸素が関わってい
ないことになります。酸素が関わってい
ないのならば，フラスコと中の溶液を振
る 意 味 は な い ん じ ゃ な い で す か 。 ②   
T1: この意見に答えてください。 はい，
2 班どうぞ。  
S12: そ れ は 反 応 す る た め に は 冷 却 す る 必
要があるからです。振ることで冷却して
いるのだと思います。 ①② 
T1: つまり，振るのは冷やすためだという
説ですね。と いうことは振らなくても冷
やしたら反応は起きるということだね。
はい，同様な意見の 10 班どうぞ 。③  
S13: 物 質 だ け そ ろ っ て い て も 衝 撃 を 与 え
ないと結合が外れないとか，そういうの
だと思います。 ①③    
S11: で は ， 置 い て い る 間 に 戻 っ た の は 何
故ですか。③ 
 
（ 各 班 の
意 見 を 生
徒 が 黒 板
に 記 入
し ， そ れ
を 見 な が
ら 教 師 が
生 徒 ど う
し の 対 話
に よ る 調
整 を 促 し
た）  
（ 生 徒 の
批 判 的 意
見 を 受 け
入 れ ， ク
ラ ス で の
話 し 合 い
を 通 し て
起 こ っ た
こ と の 理
由 に つ い
て の 考 え
を ま と
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起 こ っ た こ と の 理 由 を 考 え る 場 面 に お け る ク ラ ス 全 体 で の 共 有 と
調整の場面では，T1 の「各班の説が出そろいました 。意見があればど
うぞ」の発言に対して，S11 が「酸化剤が NaOH だという班に意見が
あります」と発言して議論を持ちかけた 。これに対して， S12 が「そ
れは反応するためには冷却する必要があるからです。振ることで冷却
しているのだと思います。」と答え，S13 が「物質だけそろっていても
衝撃を与えないと結合が外れないとか，そういうのだと思います 。」と
答えるなど，議論によって考えが整理されていった 。そして，T1 が「つ
まり，冷却説と衝撃説，酸素必須説の３説が出ています」と発言して
いることから，各班の説を整理した後，生徒の意見を 取り入れて調整
が行なわれ三説がクラスで共有されたことが読み取れる。このことか
ら，共有された調整が作用したことが分かる（表 4-3 ①参照）。また，
③ 批 判 的 な
意 見 （ T1，
S11,S13: 教
師 が 同 様 な
意 見 で あ る
と し た の に
対 し て ,同 じ
で は な く 異
な る 説 で ，
区 別 す る べ
き で あ る こ
と を 述 べ
た） 
S13: 結 合 の 強 さ が 違 う の だ と 思 い ま す 。
酸 化 さ れ て い る 状 態 よ り も 還 元 さ れ て
い る 状 態 の 方 が 結 合 し て い る 力 が 強 い
から，衝撃を与えることではじめて反応
が起きるのだと思います。つまり自然に
還元はするけど，振らないと酸化は起き
ない。③ 
T1: 振 る こ と で 衝 撃 を 与 え る こ と が 反 応
を進めるのに必要だということですね。
つまり，冷却説と衝撃説，酸素必須説の
３説が出ています。他にありますか？ ①  
 
め ， ク ラ
ス と し て
の 同 意 を
形 成 し
た）  
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S11 が「酸素が関わっていないのならば，フラスコと中の溶液を振る
意味はないんじゃないですか。」と発言したことに対して，S12 は「そ
れは反応するためには冷却する必要があるからです。振ることで冷却
しているのだと思います。」と，班での議論を発表した時点では黒板に
記述されていなかった考えを追加する発言をした 。S11 が他者の意見
を受け，自らの考えを述べる中で説の内容が明確にな ったと考えられ，
話し合いの要素が作用したことが分かる （表 4-3 ②参照）。さらに，
T1 が「つまり，振るのは冷やすためだという説ですね。」に次いで「は
い，同様な意見の 10 班どうぞ。」と発言したことに対して，S13 は「物
質だけそろっていても衝撃を与えないと結合が外れないとか，そうい
うのだと思います。」と述べた。次いで S11 が「では，置いている間に
戻ったのは何故ですか。」と問うたのに対し，S13 は「結合の強さが違
うのだと思います。酸化されている状態よりも還元されている状態の
方が結合している力が強いから，衝撃を与えることではじめて反応が
起きるのだと思います。つまり自然に還元はするけど，振らないと酸
化は起きない。」と述べた。つまり，S13 は教師が同様な意見であると
したのに対して,同じではなく異なる説で，区別するべきであることを
述べ，教師の意見の整理に対して修正を求めた 。このことから，批判
的な意見の要素が作用したことが分かる （表 4-3 ③参照）。  
以上のことから，起こったことの理由を考える場面におけるクラス
全体での共有と調整の場面では，「共有された調整」，「話し合い」，「批
判的な意見」の要素が作用したことが認められる 。なお，ここに挙げ
た班以外の 21 班のプロトコルについても同様の傾向がみられた 。 
次に，第２次の酸化剤・還元剤は何か考える場面における班での話
し合いのプロトコルを表 4-4 に示す 。 プロトコルは授業実践を行った
22 班の中の１例で，五つの要素が機能した場面を抽出したものである 。 
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表 4-4 第２次における班での話し合いの場面  
[酸化剤・還元剤は何か考える場面] 
要素 授業のプロトコル 
 
 
 
 
① 個 人 的
関 連 性
（S3: 空気
中 で 反 応
性 の 高 い
物 質 は 酸
素 で あ る
こ と を 日
常 経 験 か
ら 想 起 し
て思考） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S4: 酸 化 す る っ て 事 は こ の ３ つ の う ち の ど れ か っ て 事
だろう     
S5: 酸化のトリガーは NaOH?    
S6: グルコースの化学式は？     
S7: H が化合したら還元やから，Cl が無くなって H が
増えているから 
S7: 水に溶かすと電離するから H+と OH-がある     
S6: Cl はどこから出てきたん？   
S5: ブドウ糖がいる意味がよくわからん    
T2: 振 っ た ら 酸 化 さ れ る と い う こ と は ， 何 が 酸 化 し た
の？ 
S4: まぜたら空気と混ざる       
S5: 簡単に考えたら酸素ですよ①     
S6: うんうん        
S7: 最初酸化されていたよね，青色だったから    
S6: こっから酸素と混ざって還元されたということ？  
S7: 振って酸化したのは空気と混ざったからでいいよ，
それはかけるよ   
S4: なんて書いたらいいの？        
S5: 青色になったのは空気中の酸 素と化合したから   
S6: え？何が？何と空気中の酸素が化合したの？       
S7: 空気中の酸素と何が化合したん？  
S4: メチレンブルーちゃうん    
S6: え？だって O 入ってないやん  
S5: だから中にある NaOH と酸化したんちゃうん？   
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② 話 し 合
い（S4: S5
の 説 に 疑
問 を 投 げ
かけ，自ら
の 考 え は
異 な る こ
と を 述 べ
た） 
  
③ 科 学 の
不 確 実 性
（S5 は S7
の 確 認 に
同 意 を 示
し，S6 の問
いに S4 が
説 明 を 加
え て 酸 化
剤 が 酸 素
で あ る と
い う 仮 説
に 対 す る
コ ン セ ン
サ ス を 形
成した） 
S6: え？わからなくなってきた，酸化されると青くなる
んやろ    
S5: だから酸素と化合した  
S6: 酸化されたら H なくなるねんで    
S7: そういうもんやろ  
S6: あそうか，無くなった H が空気中の酸素と化合し
たていうこと？   
S4: 還元は Na+が関わっている気がする     
S6: むずかしい    
S4: Cl-が Na+を持っていってなくなる      
S5: 還元させたものは水素やで    
S4: とは感じられない②      
S5: 仮定やから，これで書いて      
S4: そうならブドウ糖を入れる意味がないし②      
S7: 酸化の方は酸素だよね③     
S5: うん，酸素と化合しているよ③    
S4: 還元は水素？   
S5: 還元は水素     
S4: 物質やから何なの？   
S6: なんで酸素なの？③   
S4: 空 気 中 の 何 か と ま ざ る と し た ら 酸 素 し か な い わ け
よ③    
S6: 還元に必要なのは NaOH で，これが使われている
はず      
S6: 水酸化ナトトリウムは還元につかわれているはず  
S6: 水素じゃあかんの？    
S5: 水素というよりは，酸化剤だから水酸化ナトリウム 
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酸化剤・還元剤は何か考える場面における班での話し合いの場面で
は，S4 が「まぜたら空気と混ざる」と発言したことを受けて， S5 が
「簡単に考えたら酸素ですよ 」と発言した。これは，空気中で反応性
の 高 い 物 質 は 酸 素 で あ る こ と を 日 常 経 験 か ら 想 起 し て 思 考 し た と 考
えられ，個人的関連性が作用したことが分かる（ 表 4-4 ①参照）。 
また，S5 が「還元させたものは水素やで」と発言したのに対して S4
は「とは感じられない」と発言し，S5 が「仮定やから，これで書いて」
と返したことに S4 は「そうならブドウ糖を入れる意味がないし」と
発言した。即ち，S4 が S5 の説に疑問を投げかけ，自らの考えは異な
ることを述べており，「話し合い」の要素が作用したことが分かる（表
4-4 ②参照）。 
さらに，S7 が「酸化の方は酸素だよね」と発言したことに対して，
S5 は「うん，酸素と化合しているよ」と同意を示し，S6 が「なんで
酸素なの？」と疑問を投げかけたことに対して，S4 が「空気中の何か
とまざるとしたら酸素しかないわけよ」と返答した 。 即ち，S5 は S7
の確認に同意を示し，S6 の問いに S4 が説明を加えて酸化剤が酸素で
あ る と い う 仮 説 に 対 す る コ ン セ ン サ ス を 形 成 し て お り ，「 科 学 の 不 確
実性」の要素が作用したことが分かる。（ 表 4-4 ③参照 ）。  
以上のことから，酸化剤・還元剤は何か考える場面における班での話
し合いの場面では，「個人的関連性」，「話し合い」，「科学の不確実性 」
の要素が作用していることが認められる 。また，本ユニットでは前の
ユニットで発現しなかった「科学の不確実性」の要素が発現していた。 
 第２次の酸化剤・還元剤は何か考える場面におけるクラス全体での
共有と調整の際のプロトコルを表 4-5 に示す。プロトコルは授業実践
を行った 22 班の中の１例で，五つの要素が機能した場面を抽出した
ものである。ここでは，表 4-5 のように，「共有された調整」，「話し合
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い」，「科学の不確実性」，「批 判的な意見」の要素が作用したことが認
められた。 
第 ３ 次 の 仮 説 を 確 か め る 方 法 を 考 え る 場 面 に お け る ク ラ ス 全 体 で
の共有と調整の際のプロトコルを表 4-6 に示す。プロトコルは授業実
践を行った 22 班の中の１例で，五つの要素が機能した場面を抽出し
たものである。ここでは表 4-6 のように「共有された調整」，「話し合
い」，「科学の不確実性」，「批 判的な意見」の要素が作用したことが認
められた。 
同様に，第３次の仮説を確かめる方法を考える場面におけるクラス
全体での共有と調整の際のプロトコルを表 4-7 に示す。ここでは表 4-
7 のように「個人的関連性」，「共有された調整」，「話し合い」，「 科学
の 不 確 実 性 」，「 批 判 的 な 意 見 」 の 要 素 が 作 用 し た こ と が 認 め ら れ た 。 
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表 4-5 第２次におけるクラス全体での共有と調整の場面  
[酸化剤・還元剤は何か考える場面] 
要素 授業のプロトコル  
教 授 ・ 学 習
方略  
 
① 共 有 さ れ た
調整 
（ T1,S14,S15,
S16,S17, 
S18,S19: 各 班
の 説 を 分 類 ・
整 理 し た 後 ，
生 徒 の 意 見 を
取 り 入 れ て 調
整 が 行 な わ れ
四 説 が ク ラ ス
で 共 有 さ れ
た） 
② 話 し 合 い
（ S16,S17: 他
者 の 意 見 を 受
け ， 自 ら の 考
え を 整 理 し
た）  
 
 
 
 
 
 
S14: OH-が 酸 化 剤 だ と い う の は 間 違
いではないですか 。 
S15: 酸 化 剤 も 還 元 剤 も 物 質 で す よ
ね。酸化剤や還元剤がイオンなのは
おかしいんじゃないですか 。   
T1: なるほど。 そうすると H+や OH-
は 何 か の 物 質 の 一 部 だ っ た も の だ
から，想定していた物質名に書き直
さないといけないね。 ① 
S16: あ ， メ チ レ ン ブ ル ー の 電 子 と い
うのはおかしいと思います 。②  
S17: は い 間 違 い だ と 思 い ま す 。 で も
還元剤は合っていると思います 。②  
T1: 還元剤はそのままでいいんだね 。
では酸化剤は何に変更しますか？  
S17: O2 にします。  
T1: なるほど，では 8 班の酸化剤は酸
素に変更です 。ほかに意見はないで
すか 。あ，意見を変更ですね 。はい，
黒板を書き換えてください 。①  
（S17 が黒板の記述を変更 ） 5 班は
変更になりました 。 
S18: 5 班の 意見の中には NaOH がな
いので，NaOH の存在意義はないと
思います。③ 
 
（ 各 班 の 意
見 を 生 徒 が
黒 板 に 記 入
し た 後 ， そ
の 内 容 を 見
な が ら 教 師
が 生 徒 ど う
し の 対 話 に
よ る 調 整 を
促した）  
（ 生 徒 の 批
判 的 意 見 を
受 け 入 れ ，
ク ラ ス で の
話 し 合 い を
通 し て 酸 化
剤 ・ 還 元 剤
と し て 考 え
ら れ る 説 を
ま と め ， ク
ラ ス と し て
の 同 意 を 形
成した）  
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③ 科 学 の 不 確
実 性 （ S18 ，
S20, 
S21,S22: 他 者
の 意 見 を 受
け ， 自 ら の 考
え を 更 新 し
た） 
 
 
④ 批 判 的 な 意
見（S19，T1:教
師が説を 3 種
類 に ま と め た
こ と に 対 し て ,
自 ら の 説 は 異
なるので 4 つ
め と し て 区 別
す る べ き で あ
ると述べた） 
T1: なるほど，反撃の意見だね 。他に
ないですか 。はい，黒板の内容を変
更 し て く だ さ い 。（ 2,3,10 班 の
S20,S21,S22 が黒板の記述を変更 ）
③ 
T1: だいぶ絞られてきました 。パター
ン に 分 け た い と 思 い ま す 。（ こ こで
教師が意見を整理して板書 ） 説は 3
つだね。合っていますか？④  
S19: OH-が 酸 化 剤 に 関 わ っ て い て ，
H+が 還 元 剤 に 関 わ っ て い る と 思 う
のですが，どの物質のものかはまだ
決まっていないです。だから 4 つめ
の意見としてください 。④ 
T1: あー，そういうことか 。わかりま
した 。では，この意見を 4 つめとし
ま す 。 他 に 意 見 は あ り ま す か ？  は
い，ではこの 4 つの説ということに
したいと思います 。①  
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表 4-6 第３次における班での話し合いの場面  
[仮説を確かめる方法を考える場面] 
要素 授業のプロトコル  
⑧ 共 有 さ れ た
調整（S8,T1:教
師 と 生 徒 が 協
働 し 実 験 方 法
の 方 向 性 を 調
整） 
 
⑨ 個 人 的 関 連
性（S8,S9,S10:
容 器 か ら 空 気
を 抜 き 去 る 方
法 を 日 常 経 験
か ら 発 想 し て
思考） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S8 酸素の量を測る装置はありますか？⑧  
T1 あ る け れ ど 難 し い ね ， 反 応 で 酸 素 の 量 は そ ん な
に 変 化 し な い か ら ， 別 の 方 法 を 考 え た 方 が い い ね
⑧ 
S8 酸 素 を 抜 く ， 真 空 状 態 で 反 応 す る こ と に な る ん
やろ⑧      
S9 それは無理じゃない？  
S8 い け る よ ， 空 気 の 入 ら な い 入 れ 物 に 入 れ た ら い
い⑨      
S10 真空パック？⑨  
S8 入れ物に満タンに液体を入れたらどう？⑨      
S9 ZiPLock がいいね⑨  
S8 真 空 状 態 で 何 も な ら な け れ ば 我 々 の 説 が 正 し い
ことになるんでしょ      
S8 他の方法は？ 
S9 酸素がない状態だからなぁ     
S8 酸素がない状態を作って変わらなければ OK だ
よね 
S8 水 酸 化 ナ ト リ ウ ム を 入 れ な い と い い だ け じ ゃ な
いの？だって OH は入ってないんだから  
S8 い や い や ， 水 酸 化 ナ ト リ ウ ム を 入 れ な か っ た ら
ブドウ糖が反応しないから分からへん  
S10 NaOH を抜かなければ結局分からないわけだよ  
S9 NaOH を抜い て 反応する ようなら 水酸化ナ トリ
ウムは関与してない，触媒だから  
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⑩ 話 し 合 い
（S9: S8 の説
に 疑 問 を 投 げ
か け ， 自 ら の
考 え は 異 な る
こ と を 述 べ
た） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⑪ 話 し 合 い
（S8: S9 の説
に 疑 問 を 投 げ
か け ， 自 ら の
考 え は 異 な る
こ と を 述 べ
た） 
 
S8 いいやん，空気なくそうよ     
S9 で も 水 酸 化 ナ ト リ ウ ム 入 れ な い 方 法 で 良 く な
い？⑩ 
S8 入れなかったらブドウ糖が…     
S10 ブ ド ウ 糖 が 還 元 剤 と い う の は 後 で 考 え た ら い
い 
S9 酸 化 し た ら 青 く な る ん だ よ な ？ ふ っ た ら 青 く な
ったから 
S8 まって，だから全部入れなかったらいいのか，ブ
ドウ糖もいれへん 
S9 そうそう ，酸素だけでやってなったら，OK でし
ょ，まあ，二酸化炭素はあるけど  
S10 メチレンブルーだけでなるかな      
S8 振ったら青くなるの？  
S10 まあ，ならへんかったら俺らの説は終わりや   
S9 メチレンブルー入れて，その状態でふって  
S8 も と も と 青 い や ん ， だ か ら メ チ レ ン ブ ル ー だ け
を冷やしてやる？   
S10 もともと青か，そうなると厳しいな    
S8 だから温めるんや，温めて透明に戻したらいい  
S9 ああそうか     
S8 え，それ無理や，透明に戻らない，だってブドウ
糖が入ってない⑪ 
S10 ああそうか，ブドウ糖だけを入れたらどう？  
S8 ブドウ糖だけ入れても NaOH ないから，ブドウ
糖は反応しいひん 
S9 そ う い う 話 に し て み る か ？ そ れ し た ら 酸 素 か ブ
ドウ糖か分からない  
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⑫ 話 し 合 い
（ S9,S10: S8
の 提 案 す る 実
験 方 法 を 検 討
の結果同意） 
S8 だ か ら ， や っ ぱ り 空 気 抜 く し か な い こ と に な ら
ない？ 
S9 酸素ない状態でやって，反応しいひんかったら，
NaOH が関与してる説はなくなるな  
S8 丸 底 フ ラ ス コ に 満 タ ン に 溶 液 を 入 れ て や る の が
いいよ     
S9 危険な物質は扱ってないよな     
S8 なんて書くんだったっけ   
S9 丸 底 フ ラ ス コ の 中 の 空 気 を 抜 く た め に ひ た ひ た
まで溶液を入れて実験する⑫  
S9 ぎ ゅ っ と や る と き に ち ょ っ と 手 が ぬ る ぬ る に な
るかも      
S10 石鹸だと思えば良い  
S9 強塩基だからやばいよ，pH12 とか 13 だよ      
S8 これでいいよね⑫      
S9 いいんじゃない⑫   
S10 うんうん，結構実験は難しいけど，手に付かな
いようにしないと⑫  
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表 4-7 第３次におけるクラス全体 での共有と調整の 場面  
[仮説を確かめる方法を考える場面] 
要素 授業のプロトコル  
教 授 ・ 学 習
方略  
⑧ 共 有 さ れ た
調整 
（ T1,T2,S23
～ S31: 各 班 の
方 法 を 分 類 ・
整 理 し た 後 ，
生 徒 の 意 見 を
取 り 入 れ て 調
整 が 行 な わ れ
実 験 方 法 が ク
ラ ス で 共 有 さ
れた） 
 
⑨ 科 学 の 不 確
実 性
（ S18,S20 ，
S21,S22: 他 者
の 意 見 を 受
け ， 自 ら の 考
え を 整 理 し ，
社 会 的 に そ の
考 え が 含 有 す
る 意 味 を 再 構
築した） 
 
 
T1: はい，各班が書いてくれたものは
全部で４パターンあります 。⑧酸素
のない状態で実験する，水酸化ナト
リウムのない状態で実験する，ブド
ウ糖のない状態で実験する，10 班の
空 気 と い う の は 酸 素 で い い の か
な ？ 窒 素 の 可 能 性 も あ る と い う こ
と？酸素でいい？    
S20: 酸素でいいです。   
（中略） 
T1: 分かりました，できそうだね 。9 班
の 内 容 が 難 し い の で 説 明 し て く だ
さい。 
S21: ま ず ， 実 験 １ と ２ の 対 照 実 験 を
し た ら 酸 化 剤 が ど れ な の か が 分 か
って，実験１と３を対照実験したら
還 元 剤 が ど れ な の か が 分 か る と い
うことです。 ⑨ 
T1: そこまでは分かった 。で，その対
照実験の 中 身は 具 体的にど んなも の
ですか？⑨   （中略）  
S22: 水 に 薄 め た メ チ レ ン ブ ル ー 溶 液
を 入 れ た ビ ー カ ー を ２ つ 用 意 し ま
す。その中に還元剤の候補となって
い る 酸 素 と 水 酸 化 ナ ト リ ウ ム を そ
れぞれ入れます。反応した方が還元
（ 各 班 の 意
見 を A3 の
用 紙 に 記 入
し た も の を
黒 板 に 掲 示
し た 後 ， そ
の 内 容 を 見
な が ら 教 師
や 生 徒 が 相
互 に 対 話 し
て 調 整 を 行
った ） 
 
（ ク ラ ス で
の 話 し 合 い
を 通 し て 酸
化 剤 ・ 還 元
剤 が 何 か に
つ い て の 仮
説 を 確 か め
る 実 験 方 法
に つ い て ，
生 徒 の 批 判
的 意 見 を 受
け 入 れ て 調
整 を 行 い ，
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⑩ 個 人 的 関 連
性 
（ S24: ブ ド ウ
糖 が 還 元 剤 と
し て 水 素 と 同
じ 働 き を す る
こ と を 既 存 の
知 識 を 用 い て
思考した） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
剤です。次に反応した方の溶液を半
分ずつ２つのビーカーに分けます 。
そ こ に 水 素 と ブ ド ウ 糖 を そ れ ぞ れ
入 れ 反 応 し た 方 が 酸 化 剤 と 言 う こ
とになります。 
S23: ブ ド ウ 糖 が 入 っ て な い と 反 応 し
ないんじゃないかな？  
T1: 水素を入れるのは難しいなぁ 。⑨  
S24: ブ ド ウ 糖 を 入 れ る と 水 素 を 入 れ
たことになると思います。 ⑨⑩  
S22: そ う な ん で す か ？ 還 元 剤 の 実 験
は無理？⑨ 
T1: アイデアとしては面白いけど，ち
ょ っ と 具 体 的 な イ メ ー ジ は 難 し い
ね。結局のところ，9 班がやろうと
していることは，メチレンブルーの
中に，酸素，水酸化ナトリウム，水
素，ブドウ糖をそれぞれ入れて比べ
ると言うことだね。いいですか？⑨ 
S22: はい。   
T1: ち ょ っ と 水 素 を 入 れ る の は 難 し
いかもしれないけれどね。  
T1: すると，酸素なし，水酸化ナトリ
ウムなし，ブドウ糖なし，振らない，
それから 9 班の意見は標準の状態か
ら 2 つない状態をそれぞれ作ってい
くということだね。これでいいのか
な？⑧どれからいきますか？   
S24: O2 から   
T1: では O2 からいきます。どんな方
法を採用しますか？  
ク ラ ス と し
て の 同 意 を
形成した ） 
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⑪ 話 し 合 い
（ S25,S26 ，
S27,S28,T1,T
2: 他 者 の 意 見
を 受 け 安 全 性
や 方 法 に つ い
て 意 見 を 出 し
合 い 検 討 し
た）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⑫ 批 判 的 な 意
見（S29,S30，
T1: 教 師 が ま
と め よ う と し
た 実 験 方 法 に
追 加 す べ き も
の が あ る こ と
S25: ひたひた    
T1: ひたひた実験ですね，はい。    
S26: ひたひたって何？    
S25: 丸 底 フ ラ ス コ の 中 を 溶 液 で ひ た
ひたにしてゴム栓をしたら，空気の
ない状態を作れるから，それで振っ
てみる実験。 ⑪  
T1: うん，そうだね 。じゃあこれ，や
ることにしようね。これを採用でい
いですか？一番簡単そうですね 。⑪  
S27: NaOH 漏 れて きます から 危な い
と思います。 ⑪ 
S28: ゴ ム 栓 を 閉 め ら れ な い こ と は な
いですか。⑪  
T2: 空 気 の 代 わ り に ヘ リ ウ ム を 充 填
する実験はできますね 。⑪  
S25: 閉められる。グッてしたら，ピィ
てなるねん。 でも，先生は危ないけ
ど。⑪ 
T1: NaOH な し は 簡 単 そ う で す ね 。
NaOH のない容液を作って実験すれ
ばいいですね。ブドウ糖なしも同じ
方法でいいですね。振らないパター
ンは，透明な状態で 5 分放置ですね。
２ つ 入 れ な い パ タ ー ン は 難 し い で
すが希望する班は入れてください 。 
S29: 先 生 ， ヘ リ ウ ム を 入 れ る 実 験 を
やっちゃだめですか。⑫  
T1: ヘリウムは今高いんですよ。   
T2: 窒素がありますよ。 
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を指摘した） T1: じゃあ，窒素を充填する実験もや
ることにしましょう。⑫ 
S30: 先 生 ， 溶 液 を 温 め て 最 初 に 還 元
が起こったじゃないですか 。その後
で 冷 や す 方 法 も 考 え に 出 て い た と
思います。⑫     
T1: 温度に注目するんだね，どうしま
すか。 
S30: 振 ら な い で 置 い て お く と き に さ
らに冷やす実験を追加します。⑫  
S31: 5 分 間 の 間 に 酸 素 と 反 応 が 進 ん
だりしないかな。  
S24: ひたひたにすればいい 。 
S25: 同じこと考えた。   
T1:振 ら な い 実 験 は ひ た ひ た の 実 験 で
代用できますね。 
 
 
表 4-8，表 4-9 は，第１次の２つ目のユニットから第３次までの３
つのユニットについて，プロトコルにおける要素の発現をまとめたも
のである。 
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表 4-8 班での話し合いの場面における要素の発現  
ユニット  個 人 的
関連性 
科 学 の
不 確 実
性  
批 判 的
な意見  
共 有 さ
れ た 調
整 
話 し 合
い 
第 1 次（2） ○    ○  
第 2 次 ○ ○   ○  
第 3 次 ○   ○  ○  
 
表 4-9 クラス全体での話し合いの場面における要素の発現  
ユニット  個 人 的
関連性 
科 学 の
不 確 実
性  
批 判 的
な意見  
共 有 さ
れ た 調
整 
話 し 合
い 
第 1 次（2）   ○  ○ ○  
第 2 次  ○ ○  ○ ○  
第 3 次 ○ ○ ○  ○ ○  
 
班での話し合いの場面ではいずれも「批判的な意見」の発現はなく，
「科学の不確実性」，「共有された調整」の要素の発現は限定的であっ
た。これは他の 21 班についても同様であった 。このことから，これら
の 要 素 の 確 実 な 発 現 に は ク ラ ス 全 体 で の 話 し 合 い の 場 面 が 必 要 で あ
ると考えらえる。なお，本章 の授業実践のうち，第 1 次の１つ目のユ
ニ ッ ト と 第 ４ 次 の ユ ニ ッ ト の 分 析 結 果 に つ い て は 本 論 文 に 記 載 し て
い な い が ， プ ロ ト コ ル に お け る 要 素 の 発 現 に つ い て の 分 析 と し て は ，
第 １ 次 の ２ つ 目 の ユ ニ ッ ト か ら 第 ３ 次 ま で の ３ つ の ユ ニ ッ ト で 意 を
尽くしていると考え省略したものである 。なお，例としたプロトコル
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は，統一して一つの班を追うのではなく，多様な班のプロトコルを取
り上げた。これは，要素の発現が特定の班のみに見られるのではない
ことを示す意図からである。 
これらのことから，上述した探究的な授業デザインのモデルに従っ
て，計画した授業計画を実践したところ，「個人的関連性」，「科学の不
確実性」，「批判的な意見」，「共有された調整」，「話し合い」の五つの
要素が計画された場面で具現化されていたことが明らかになった。こ
れらの全要素の発現は，構成主義の学習環境として必要とされる要素
を満たしていることを意味するといえる。  
さらに，表 4-4，表 4-5 のプロトコルに見られるように，学習活動
の中で化学変化を酸化・還元から捉える見方や，酸素の授受・水素の
授受・電子の授受によって酸化還元を判断する考え方を働かせている
様子が確認できた。 
ここで，講義を基本とする「知識・理解」の獲得に重点を置いた授
業 デ ザ イ ン で も こ の よ う な 要 素 が 発 現 す る の で は な い か と い う こ と
について考察する。 
講義を基本とする「知識・理解」に重点を置いた授業デザインの場
合には，例えばある問題を投げかけ，それを グループで話し合 う場面
を 設 定 す る こ と に よ り ， 生 徒 は 過 去 の 経 験 や 知 識 と 関 連 さ せ て 考 え
（「個人的関連性」の発現を意味する），異なる意見を出し合って議論
することは（「話し合い」の要素の発現 を意味する）想定できる。しか
し ， そ の 授 業 で 学 ん だ 知 識 や 解 釈 の 仕 方 （ そ れ を ど う 理 解 す る の か ）
に対して，生徒が教師の提示した知識や理解の仕方とは 異なる意見を
述べ（「批判的な意見」の発現を意味する），教師が生徒とともに授業
で 扱 っ た 教 科 書 に 記 載 の 知 識 や 理 解 と は 異 な る 内 容 を 授 業 の 結 論 と
するように調整すること（「共有された調整」の発現を意味する）は可
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能であると考えられる。しかし，このことは教科書に記載の内容が必
ず し も 正 し い と は 限 ら な い こ と を 許 容 す る こ と で あ る （「 科 学 の 不 確
実性」の発現を意味する）。例えば初等教育において 1＋1＝2 である
という知識・理解の獲得を目指す授業で，お皿が割れたら 1＋1＝5 に
なる可能性もあるという批判的な意見が生徒から出され，これを教師
が取り上げ，生徒と調整して，その授業の結論を 1＋1＝（いろいろ）
とする授業が想定される。このような授業は，初等中等教育における
知識・理解の獲得を主目標とした授業展開には適していないと考えら
れる。むしろ，探究的な課題を与え，その解決の過程で知識を獲得し，
理 解 を 深 め る 授 業 展 開 に こ そ 構 成 主 義 的 な 授 業 デ ザ イ ン は 適 し て い
るといえよう。 
  
142 
 
第５節 開発したモデルと探究的な学びの特徴 
本 章 で は ， 探 究 的 な 授 業 を 行 う 際 の 授 業 デ ザ イ ン 要 素 を 理 科 の 資
質・能力を育成する授業実践を想定してモデル化した 。このモデルの
設計には，構成主義学習理論の枠組みを援用 し，Taylor らの論じ た構
成主義の鍵となる五要素の発現をもって，その有用性を確認すること
とした。設計したモデルは「 教師による課題と情報の提示」，「生徒が
グループ毎に行う実験，観察，考察」，「生徒が課題についての作業結
果を表現する」，「表現した内容のクラス全体での共有と調整」の４段
階からなるユニットで構成された。  
高等学校化学基礎における実践を想定し，このモデルに即して教材
を開発し，授業を実践した。授業での発話の分析から，モデル化した
授 業 デ ザ イ ン の 要 素 が 具 現 化 さ れ て い る 様 子 を 捉 え る こ と が で き た 。
このことは，理科の資質・能力 として挙げられている，「自然の事物・
現象に対する概念や原理・法則の理解，科学的探究や問題解決に必要
な観察・実験等の技能（知識・技能 ）」，「科学的な探究能力や問題解決
能力（思考力・判断力・表現力等）」，「主体的に探究しようとしたり，
問題解決しようとしたりする態度（学びに向かう力や人間性等）」を育
成 す る の に 必 要 と な る 学 習 環 境 を 整 え る こ と が で き る こ と を 意 味 す
る。即ち，探究的な活動を本章のモデルを用いてデザインすれば，理
科の資質・能力を育成するのに必要となる要素を具現化できることが
示唆された。 
探 究 的 な 活 動 に 構 成 主 義 に 基 づ く 授 業 デ ザ イ ン 要 素 を 具 現 化 さ せ
るには，教師はどのような活動がその要素を具現化させるのに必要か
を想定することが必要で，これには教師の熟練が求められた。本章の
授 業 デ ザ イ ン の モ デ ル は 学 習 指 導 案 で 用 い ら れ る 時 間 軸 に 沿 っ た 教
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師の活動，生徒の活動で表現した。大学の教育実習では，授業計画の
表現として学習指導案を書くが，その際に用いられる形式は，横に教
師の活動を書く欄と生徒の活動を書く欄があり，縦に時間経過にそっ
て記述する形式となっているものが主流である 。小学校，中学校，高
等 学 校 等 で 行 わ れ る 授 業 研 究 で も 同 様 の 形 式 の 学 習 指 導 案 を 用 い る
のが主流である。したがって，授業計画を時間軸に沿った教師の活動，
生 徒 の 活 動 で 表 現 す る 形 式 に 記 述 す る た め に 教 師 は こ の よ う な 形 式
で授業を捉える作業を行うと考えられるので，なじみの深い思考様式
であるといえよう。また，本章 の授業デザインのモデル に基づいて探
究的な学習の授業をデザインする場合には，時間軸に沿った教師の活
動，生徒の活動で表現されたモデルにあてはめて授業をデザインする
とよい。その点で教師は理科の資質・能力の育成を目指す 探究的な学
習の授業をより設計しやすくなる。このようなことから，本章の授業
デザインのモデルには利点があると考えられる。  
さらに，本章で開発・実践した授業デザインのモデルと，序章で考
察した探究的な学びが備えるべき特徴との比較を行 うと，次の表 4-10
のようになると考察した。 
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表 4-10 探究的な学びが備えるべき特徴との比較  
本研究で示す「探究的な学び」 
が備えるべき特徴 
本章で開発・実践した  
授業デザインの 内容  
探 究 に 必 要 な 知 識 を 習 得 す る 「 内
化」の活動 
「 教師 か ら 課 題と 情 報の 提 示 」
をする段階での活動  
習 得 し た 知 識 を 適 用 し て 探 究 す る
などの「認知プロセスの外化」の活
動 
「 課題 に つ い ての 作 業結 果 の 表
現 」や 「 表 現 した 内 容の ク ラ ス
全 体で の 共 有 と調 整 」を 行 う 段
階での活動  
学習者が能動的に活動 「 生 徒 が グ ル ー プ 毎 に 行 う 実
験，観察，考察」 段階での活動  
構成主義的な学習環境 活 動全 体 を 通 して 構 成主 義 の 学
習環境が備えられていた  
 
従って，本章で開発・実践した授業デザイン のモデル は， 本研究
の序章で考察した探究的な学びが備えるべき特徴を満たしていると
認められる。 
 
  
145 
 
註及び引用・参考文献 
1） 文部科学省（2016），次期学習指導要領等に向けたこれまでの審議
のまとめ，中央教育審議会初等中等教育分科会教育課程部会  
2）渡辺理文，森本信也，小湊清隆（2016）理科授業における資質・能
力 の 育 成 を 促 す 学 習 環 境 の デ ザ イ ン の 分 析 ， 理 科 教 育 学 研 究 ， 56，
4，469-480 
3）John D. Bransford，Ann L. Brown，& Rodney R. Cocking（2000）
How People Learn — Brain ， Mind ， Experience ， and School ，
Washington，DC，The National Academies Press 
4） Peter C. Taylor， Barry J. Fraser， & Darrell L. Fisher（ 1997） 
Monitoring constructivist classroom learning environments，Original 
Research Article International Journal of Educational Research，27，
4，293-302 
5）渡辺理文，森本信也，小湊清隆（2014）「思考力・判断力・表現力」
の 形 成 を 目 指 し た 理 科 授 業 に お け る 学 習 環 境 の デ ザ イ ン と そ の 評
価―小学校第 4 学年単元「ものの温度とかさ」を事例にして―，理
科教育学研究，55（1），109-119 
6）生田孝至，後藤康志（2007）構成主義的な学習観の教育への展開，
新潟大学教育人間科学部紀要，10（1），1-12 
7） 土佐幸子（2007）日本の中学校理科授業は米国の授業よりも探究
的か？，理科教育学研究 58（1），41-53 
8） Taylor らの論じた「構成主義に基づく学習環境の五つの鍵となる
要素」は，構成主義に基づく授業実践についての分析から導き出さ
れた主要な五つの要素である．今後の研究により主要な五つ以外の
要素が加わる可能性は残されていると考えられる 。 
146 
 
9） 村井万里子（2010）作文指導を基礎とする小学校国語科教師養成
カリキュラムの開発―「対話環」理論の現象学的基礎づけ― ，鳴門
教育大学研究紀要，25，115-129 
 
 
 
  
147 
 
終章 本研究のまとめ及び今後の課題 
第１節 本研究のまとめ 
本研究の目的は，理科の 資質・能力 の育成を目指す「探究的な学び」
の授業デザインを開発 することであった。この目的を遂行するために，
先行研究の省察から，知識や技能の習得と思考力・判断力・表現力の
育 成 を 伴 い ， 知 識 が 活 動 を 通 し て 再 構 築 さ れ る 授 業 デ ザ イ ン と し て ，
次の４つの特徴を備えるべきであるとした。  
（1）探究に必要な知識を習得する「知識の内化」の活動を含んでいる
こと 
（2）習得した知識を適用して探究し，その考えや成果を表現する「認
知プロセスの外化」の活動を含んでいること  
（3）学習者が能動的に活動すること 
（4）構成主義的な学習環境であること  
この理論に基づき，具体的な授業デザインとして，１単位時間の中
で探究的な学びを行う授業デザイン，科目としての「課題研究」にお
ける授業デザイン，単元としての「探究活動」における授業デザイン
を取り上げて提案した。そして，授業実践を通して 各授業デザインの
有効性について検討した。本節では，これまでの成果を基にして，各
章で得られた知見をまとめることにした。  
 
第１項 探究的な学びに関する先行研究  
序章では，我が国の理科教育は探究的な学びを重視しているが，実
践 に は 課 題 が あ り 改 善 の た め の 授 業 デ ザ イ ン 開 発 が 待 た れ る 現 状 を
指摘した。構成主義，アクティブ・ラーニング，Model-based Learning
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などの先行研究の省察から，探究的な学びが知識や技能の習得と思考
力・判断力・表現力の育成を伴い，知識が活動を通して再構築される
ためには，探究に必要な知識を習得する「知識の 内化」と，習得した
知識を適用して探究し，その考えや成果を表現する「認知プロセスの
外化」の活動を含み，学習者が能動的に活動する構成主義的な学習環
境をもった授業デザインとすることが重要であると指摘した。  
なお，本研究では「探究的な学び」を「 問題 を解決するため,実験や
観 察 ， 情 報 収 集 な ど を 行 い ， そ れ ら を 整 理 し 考 察 し て 表 現 す る 活 動 」
と定義した。 
まず，この理論の妥当性を探究的な学びで実績ある英国 CASE を例
に検討した（第１章）。次に，探究的な学びの授業デザインとして，１
単位時間の中で探究的な学びを行う授業デザイン（第２章），科目とし
ての「課題研究」における授業デザイン（ 第３章），単元としての「探
究活動」における授業デザイン（第４章 ）を提案した。  
 
第２項 英国 CASE の授業デザイン  
 第 １ 章 で は ， 英 国 で 開 発 さ れ た 科 学 の 文 脈 で 認 知 的 発 達 を 促 進 し ，
論 理 的 思 考 力 の 育 成 を は か る カ リ キ ュ ラ ム CASE （ Cognitive 
Acceleration through Science Education）をとりあげた。CASE は具体
的準備，認知的葛藤，メタ認知，社会的構築，ブリッジングの５つを
基礎理論としていた。これらがどう具現化されるかを検討したところ，
構成主義の鍵となる五要素（個人的関連性，科学の不確実性，批判的
な意見，共有された調整，話し合い）が機能すると考えられ，教師用
ガ イ ド の 分 析 で も 同 様 の 結 論 を 得 る こ と が で き た 。 こ の こ と か ら ，
CASE は構成主義の授業デザインの要素を含み，理科における資質・
能力の育成を促す探究的な学びの教授・学習方略 が具現化されている
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と考察できた。また，本研究で探究的な学びの授業デ ザインの理論と
した内容が CASE に備わっており，妥当性のあること が確認できた。 
 
第３項 日常の授業における探究的な学び  
第１章では，高等学校理科において日常的な授業の中で習得型学習
の利点と探究型学習の利点の融合を図り，理科の「見方・考え方」を
自在に働かせられる力を育成するようなアクティブ・ラーニングの授
業デザインの実現を目指した。高等学校の基礎科目における授業実践
を想定し，授業前半で学んだ「見方・考え方」を用いて，授業の後半
で与えられたデータや情報をもとに，科学的に思考し推論する活動を
行 う ア ク テ ィ ブ ・ ラ ー ニ ン グ を 行 う 教 材 ・ 指 導 法 を 開 発 ・ 実 践 し た 。 
実践した理科授業では，授業後半の班別議論やクラス全体での共有
の活動の場面で，授業前半の「見方・考え方」を用い，生徒が協働し
て科学的に思考し推論する活動を行っていた 。  
以上より，本章で開発・実践した理科授業は，科学的に思考し推論
する協働学習を通して「見方・考え方」を働かせる 教授・学習方略 が
具現化されており，「見方・考え方」を働かせる学習活動としての有用
性が確認できた。また，本章で開発・実践した理科授業には，本研究
で 探 究 的 な 学 び の 授 業 デ ザ イ ン の 理 論 と し た 内 容 が 備 わ っ て い る こ
とも確認できた。 
 
第４項 科目「理科課題研究」における授業デザイン  
第３章では，高等学校の理科課題研究において，グループでの話し
合いを重視し，実験における変数の同定と制御や研究プロセスのメタ
認知を促すため，「問題把握と仮説設定の段階の重視」，「グループでの
話し合いの重視」，「変数制御を意識させるテーマの採用」の３点を 教
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授・学習方略とする実践を行った。その結果，次の５つの知見が得ら
れた。 
・サイエンスプロセス・スキルが有意に向上したこと。  
・９割の生徒が事後に研究活動で設定した仮説を記述できたこと。  
・９割を越える生徒が１つの視点から課題研究をメタ認知し，４割の
生徒が２つの異なる視点から課題研究をメタ認知したこと。  
・９割を越える生徒が制御した変数を意識して課題研究の過程を捉え
ることができたこと。 
・課題研究を振り返っての自由記述に，６割の生徒が課題研究活動の
中で「考えたこと」に関わる記述を行い，そのうちの２割の生徒が
研究過程を振り返ってメタ認知した記述を行ったこと。  
総じて，グループでの話し合いを重視した本 章の教授・学習方略によ
る 課 題 研 究 活 動 は ， サ イ エ ン ス プ ロ セ ス ・ ス キ ル を 有 意 に 向 上 さ せ ，
少 な く と も ９ 割 の 生 徒 に 変 数 の 認 識 や 研 究 プ ロ セ ス に つ い て の メ タ
認知を形成したことが認められる。 
このことから，理科課題研究においてグループでの話し合いを重視
した本章の教授・学習方略による活動を行うことが，サイエンスプロ
セス・スキルを高め，研究の過程についてのメタ認知を促す可能性が
あることが示唆されたといえる。また，本章で開発・実践した 教授・
学習方略による活動には，本研究で探究的な学びの授業デザインの理
論とした内容が備わっていることも確認できた。  
 
 
第５項 単元「探究活動」における授業デザイン  
第 4 章では，探究的な授業を行う際の授業デザイン要素を理科の資
質・能力を育成する授業実践を想定してモデル化した 。このモデルは
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「教師による課題と情報の提示」，「生徒がグループ毎に行う実験，観
察，考察」，「生徒が課題についての作業結果を表現する」，「表現した
内容のクラス全体での共有と調整」の４段階からなるユニットで構成
された。高等学校化学基礎における実践を想定し，このモデルに即し
て教材を開発し，授業を実践した．授業での発話の分析から，モデル
化 し た 授 業 デ ザ イ ン の 要 素 が 具 現 化 さ れ て い る 様 子 を 捉 え る こ と が
できた。このことは，理科の資質・能力 として挙げられている，「自然
の事物・現象に対する概念や原理・法則の理解，科学的探究や問題解
決に必要な観察・実験等の技能（知識・技能）」，「科学的な探究能力や
問題解決能力（思考力・判断力・表現力等）」，「主体的に探究しようと
したり，問題解決しようとしたりする態度（ 学びに向かう力や人間性
等 ）」 を 育 成 す る の に 必 要 と な る 学 習 環 境 を 整 え る こ と が で き る こ と
を意味する。即ち，探究的な活動を本 章のモデルを用いてデザインす
れば，理科の資質・能力 を育成するのに必要となる要素を具現化でき
ることが示唆された。また，本章で開発・実践した モデルには ，本研
究 で 探 究 的 な 学 び の 授 業 デ ザ イ ン の 理 論 と し た 内 容 が 備 わ っ て い る
ことも確認できた。  
 
 
第６項 段階的に行う「探究的な学び」 の授業デザイン  
本研究では，理科における探究的な学びの授業デザインとして，１
単位時間の中で探究的な学びを行う授業デザイン（第２章），科目とし
ての「課題研究」における授業デザイン（ 第３章），単元としての「探
究活動」における授業デザイン（第４章 ）を提案した。  
これらの授業デザインは，実施可能な形態に応じて適切なものを用
いることで，その効果が期待できると考えられる。  
152 
 
しかし，例えば高等学校の３年間 を見通して ，複数年度にわたって
理科の資質・能力を育成するために探究的な学びを計画する 場合など
には，次のように段階を追って授業実践を行う とより 効果的であると
考えられる。 
第一段階 
日常の授業の中で探究的な学びを体験する段階  
  （本研究の第２章で扱った授業デザインを適用）  
第二段階 
  科目における１つの単元として探究的な学びを行う段階  
（本研究の第４章で扱った授業デザインを適用）  
第三段階 
「理数課題研究」や「総合的な探究の時間」などの科目におい
て探究的な学びを行う段階 
（本研究の第３章で扱った授業デザインを適用）  
 
第２節 今後の課題 
前節では，理科の資質・能力の育成を目指す「探究的な学び」の授
業デザインの開発・実践・考察を行う中で 得られた 研究成果 をまとめ
てきた。しかし，それぞれの研究成果には，研究の限界であるとみな
せる箇所や今後の課題が存在している。本節では，今後の研究に役立
た せ る 目 的 で ， 研 究 の 限 界 や 今 後 の 課 題 を ま と め て い く こ と と し た 。 
 第 ２ 章 で 論 じ た ， 日 常 的 な 学 び の 単 位 で あ る １ 時 限 の 授 業 の 中 に ，
探究的な学びを取り入れる授業デザイン の実践では，授業後半の班別
議論やクラス全体での共有の活動の場面で，授業前半の「見方・考え
方」を用い，生徒が協働して科学的に思考し推論する活動を行ってい
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たことは確認できたが，協働学習を通して生徒が「見方・考え方」や
基 本 的 原 理 の 理 解 を 深 め た か ど う か に つ い て は 測 定 を 行 わ な か っ た 。 
授業後半での探究的な学びが「見方・考え方」や基本的原理の理解 を
深め，知識の再構築が行われる様子を捉えることは，授業後半の活動
を評価するために必要である。この授業デザインの中に組み入れるこ
とのできる評価方法の開発と検証が待たれる。また，授業実践は 高等
学校 1 年生を対象としたものであった。小学校や中学校での授業実践
を対象とした分析行うなど，多様な生徒集団にお いても，この授業デ
ザインが有用であるか検証していきたい 。さらに，授業後半の活動に
ついては，班別議論のパフォーマンスが低い段階に留まっている班が
少数ながら存在していた。このような班に対して班別議論のパフォー
マンスを高めるため，班構成の工夫 や教師による介入など，短時間に
行える工夫についての実践的研究が 課題 となった 。 
第３章で論じた，科目として探究的な学びを行う高等学校の理科課
題研究における実践では，グループでの話し合いを重視し，実験にお
け る 変 数 の 同 定 と 制 御 や 研 究 プ ロ セ ス の メ タ 認 知 を 促 す 実 践 を 行 っ
たが，分析対象とした実践は一事例のみであった。他の校種や研究テ
ーマにおける事例の検討が待たれる。また，サイエンスプロセス・ス
キルの変化については，統制群を設けていないこと，事後テストの問
題数が限られていること等の課題があった。  
第４章で論じた，高等学校理科の「探究学習」の単元など，複数の
単 位 時 間 を 配 当 し て 実 施 す る 場 合 を 想 定 し た 授 業 デ ザ イ ン の モ デ ル
化では，理科の資質・能力を育成する探究的な学び に必要とされる構
成主義の鍵となる五要素の発現を確認することができたが，モデルの
検証を行った実践は一事例のみであった。他の学習内容や小学校・中
学校段階の理科授業においても，このモデルを用いてデザインした授
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業が理科の資質・能力を育成する理科授業として機能するかどうかの
実証的研究は今後の課題である。 
総 じ て ， 本 研 究 で の 授 業 実 践 事 例 は 高 等 学 校 で の も の に 限 ら れ た 。
小 学 校 や 中 学 校 の 理 科 に お い て 探 究 的 な 学 び を 本 研 究 の 授 業 デ ザ イ
ン を 用 い て 実 践 す る 場 合 の 発 達 段 階 に よ る 影 響 に つ い て は 検 証 で き
ておらず，本研究の限界であるといえる。また，探究的な学びに適し
た評価方法については研究できていない。探究的な学びの成果を適切
に評価する方法の開発は，教育実践を普及させる際には重要な課題で
あり，今後の研究が待たれる。 
今後は，小学校や中学校での授業実践により発達段階の影響や，探
究的な学びの評価について研究を進めて行きたい。  
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附記 
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文の問題意識に即して，学術論文を加筆・修正し，内容を再構成し
ている。 
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